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Cuvant Tnainte

Lucrarea de fata se inscrie in cadrul cercetarilor care au ca scop optimizarea
tehnicii de Reverse Engineering in cazul concret al produselor din materiale plastice
realizate prin procedeul injectarii in matrita, folosind o platforma operationala
realizata din echipamente suficient de performante, dar cu costuri accesibile..

Studiile teoretice si cercetarile experimentale cuprinse TQ lucrare au fost
realizate, sub conducerea d-lui prof.dr.ing. Tudor-Alexandru ICLANZAN, in cadrul
Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multipli — Centrul de Dezvoltare in Plasturgie si
extinderilor sale, Laboratorul de Prototipare Rapida din Universitatea ,Politehnica”
din Timisoara, care au asigurat baza materiald pentru majoritatea incercarilor
experimentale, precum si posibilitatea unei documentari corespunzatoare si
finantarea cercetarilor. In buna parte lucrarile realizate in cadrul tezei au avut
suportul logistic si financiar asigurat prin diferitele contracte de cercetare tutelate de
CNCSIS sau Autoritatea Nationala de Cercetare stiintifica.

Metodologia de lucru, axata pe integrarea unor tehnici moderne de Reverse
Engineering, Prototipare Rapida, CAD-CAM, face ca teza de doctorat sa fie o reusita
si sa se inscrie printre cercetdrile de reald valoare si actualitate stiintificd care
evidentiaza un aport substantial in planul cunoasterii stiintifice, dar si in planul
aplicatiilor practice remarcadndu-se prin contributii originale, cu un ridicat aport
inventiv.

Lucrarea se adreseaza specialistilor din intreprinderile mici si mijlocii, dar si
celor din universitati si studentilor.

Ing. Cristian Cosma
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Rezumat:

Tehnica Reverse Engineering (RE) este unul din instrumentele
de lucru ale Ingineriei Integrate care permite optimizarea conceptiei si
realizarii produselor astfel incat dezideratul productiei flexibile cu
cheltuieli minime, de calitate si oferita in termene cat mai scurte
beneficiarilor sa devind tot mai mult o realitate palpabild. Pentru
produsele realizate din materiale plastice prin injectare, cat si pentru
matritele cu configuratie complexa a cavitatilor posibilitatea utilizarii
tehnicilor de Reverse Engineering, Prototipare Rapida sau chiar Rapid
Tooling [eprezinté o oportunitate de mare interes.

In contextul si problematica de mai sus, obiectivul asumat al
prezentei teze de doctorat a fost acela de a studia optimizarea tehnicii
de Reverse Engineering in cazul concret al produselor din materiale
plastice realizate prin procedeul injectdrii in matrita folosind o
platforma operationalda realizata din echipamente suficient de
performante, dar cu costuri accesibile.

Ca si mod de rezolvare s-a avut in vedere utilizarea unei
platforme de lucru formata dintr-o masina de prototipare rapida prin
indepartare de material (Subtractive Rapid Prototyping) tip ISEL,
asociata cu o masina de masurat tridimensional (MMT) tip TESA 3D cu
actionare manuald si cu o masind de scanat si frezat Modela, si cu
resurse software uzuale si accesibile (RapidForm, 3DReshaper, I-know
Molding, EdgeCam).
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INTRODUCERE

Tehnica Reverse Engineering (RE) este unul din instrumentele de lucru ale
Ingineriei Integrate care permite optimizarea conceptiei si realizarii produselor astfel
incat dezideratul productiei flexibile cu cheltuieli minime, de calitate si oferita in
termene cat mai scaurte beneficiarilor sa devina tot mai mult o realitate palpabila.
Aceastd tehnica, de data recenta in sensul definit de sistemele moderne de
productie, are incd o aplicare relativ limitatd fiind accesibild in special specialistilor
din marile universitati si unitati industriale care au cunostinte si proceduri deja
structurate si mai ales care isi pot permite accesul la echipamente si facilitati
modeme, dar inca costisitoare. Pentru multi specialisti tehnica Reversee Engineering
si mai ales pentru cei din intreprinderi mici si mijlocii sau chiar universitati pare inca
o alternativd exotica desi avantajele oferite de ea sunt evidente. Desi In USA
practica folosirii tehnicii de Reversee Engineering ia amploare pe zi ce trece in
Europa prezenta ei este sporadic marcatda ca instrument de lucru, iar in Romania
pare a fi incd in faza de explorare. in lipsa unor informatii suficient de concludente
din mediul industrial datele existente arata ca in institute de cercetare si universitati
desi este tratata cu interes ea se afla la inceput de drum. In Romania publicatiile
stiintifice nu semnaleaza in prezent lucrari structurate pe aceasta tema in afara
catorva articole publicate sau sustinute la conferinte de universitari sau specialisti
din cercetare. Una din limitarile dezvoltarii acestuei preocupari o reprezinta si faptul
ca multe din tehnicile de Reverse Engineering complet dezvoltate presupun
echipamente costisitoare (masini de scanat si masurat tridimensional, masini de
prototipare rapida, calculatoare cu resurse hard si soft considerabile, etc).

Pe de altd parte, in ultimii ani sectorul industrial destinat realizarii
produselor din materiale plastice si compozite (plasturgie) este marcat de ritmuri
sustinute de dezvoltare ceea ce face ca odata la 5 ani volumul activitatilor specifice
lui s& se dubleze. In cadrul acestui sector de activitate procedeul prelucrérii pieselor
prin injectare este pe de parte predominant, si in ciuda unor tehnologii relativ bine
puse la punct, continud sa suscite interes pentru cercetare datorita unor
particularitati. Acestea au in vedere in special doud aspecte si anume, proprietatile
reologice ale pieselor din materiale plastice atat in exploatare cat si in procesele de
fabricatie, ceea ce impune o abordare speciald a conceptiei lor, iar pe de alta parte
complexitatea deosebita si costul ridicat al matritelor de injectare (uneori de zeci de
mii de Euro) la care se asociaza si durata mare a asimilarii in fabricatie (3-6 luni).

Pentru produsele realizate din materiale plastice prin injectare, cat si pentru
matritele cu configuratie complexda a cavitatilor posibilitatea utilizarii tehnicilor de
Reverse Engineering , Prototipare Rapida sau chiar Rapid Tooling reprezinta o
oportunitate de mare interes. La acestea trebuie sa mai addugam faptul ca in marea
majoritate a cazurilor productia de produse din materiale plastice si compozite se
realizeaza 1n intreprinderi mici si mijlocii pentru care accesul direct la ultimele
realizari tehnice si tehnologice este relativ limitat datoritd costurilor angajate. Exista
totusi o mare nevoie de progres, dar pe cat posibil in limita unor costuri si durate de
timp rezonabile.

In contextul si problematica de mai sus, obiectivul asumat al prezentei
teze de doctorat a fost acela de a studia optimizarea tehnicii de Reverse
Engineering in cazul concret al produselor din materiale plastice realizate
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Introducere 8

prin procedeul injectarii in matrita folosind o platforma operationala
realizata din echipamente suficient de performante, dar cu costuri
accesibile.

Ca si mod de rezolvare s-a avut in vedere utilizarea unei platforme de
lucru formata dintr-o masina de prototipare rapida prin indepartare de material
(Subtractive Rapid Prototyping) tip ISEL, asociatd cu o masind de masurat
tridimensional (MMT) tip TESA 3D cu actionare manuald si cu o masind de sanat si
frezat Modela, si cu resurse software uzuale si accesibile (RapidForm, 3DReshaper,
I-know Molding, EdgeCam).

Optimizarea tehnicii de Reversee Engineering pe platforma de lucru mai sus
definitda a urmarit studiul pe piese de tip ,free-form” sau pe piese a caror
configuratie le poate asigura specificul de piese referentiale. Totodata s-a urmarit ca
in cadrul studiilor de optimizare sa se fac@ adaptari constructive sau imbunatatiri
functionale care sa mareasca capacitatea operationald a platformei de lucru si
versatilitatea ei (experiment pentru determinarea repetabilitatii si reproductibilitatii
masinii de masurat TESA 3D, respectiv scrierea postprocesorului pentru masina de
prototipat ISEL). S-a dorit ca aceasta optimizare sa conduca la o tehnica de lucru
mult mai prietenoasa si mai accesibilda pentru utilizatorii nu numai din marile
universitati sau firme, ci si pentru cei din unitati industriale mai mici, cercetatori
independenti, universitari, studenti sau chiar mici artizani.

Studiile teoretice si experimentale realizate au fost facilitate de dotarile
asigurate in cadrul programului Baze de Cercetare cu Utilizatori Multipli (proiect
nr.21/97) in cadrul Centrului de Dezvoltare in Plasturgie, creat ca unitate de
cercetare integrata functional si administrativ catedrei de TCM de la Universitatea
POLITEHNICA din Timisoara. in bund parte lucrdrile realizate in cadrul tezei au avut
suportul logistic si financiar asigurat prin diferitele contracte de cercetare tutelate de
CNCSIS sau Autoritatea Nationala de Cercetare Stiintificda in cadrul proiectelor
CNCSIS 85, Contract nr. 32940 tema 24/2004, tema 31/2005, Contract
nr.A1/GR181/19.05.2006 tema 38, cod CNCSIS 201, CEEX nr.41/2005, CEEX
Nr.130/2006, Nr. 71-133 /18.09.2007.

Teza de doctorat realizata in intervalul 2002-2007 este structurata pe 7
capitole carora li se asociaza si o documentatie anexa (anexal-anexa5, 13 pagini).

in capitolul 1 intitulat “Produse injectate din materiale plastice.
Caracterizare generala” se face o prezentare sintetica si rezumativa relativa la
cunostintele de baza privind materialele plastice, specificul comportarii lor si modul
de prelucrare prin injectare in matrita. Se prezinta informatii utile privind defectele
tipice rezultate in procesul de injectare si o definire a preciziei si stabilitatii
dimensionale a pieselor obtinute prin injectare.

Avand in vedere criteriile de calitate si precizie tot mai des asociate pieselor
din materiale plastice, in special a celor cu rol functional, special se face o scurta
analizd a influentei tolerantelor si implicatiilor in pretul de cost. In final se incheie cu
cateva consideratii privind elemente legate de proiectarea matritei avand in vedere
posibilitatea implicarii tehnicii de RE pentru realizarea cavitatilor cu forme complexe.
Rolul acestui scurt capitol relativ la materialele plastice a fost acela de a defini
cateva repere care sa explice anumite specificitati ce pot apare in tehnicile de RE
folosite pentru produse din materiale plastice realizate prin injectare.

Capitolul 2 al lucrarii, “Conceptul si tehnica de Reverse Engineering”,
notiuni legate de tehnicile de Reverse Engineering, un domeniu dezvoltat recent,
care se afla la Tnceput si care abordeaza problema din sens invers tehnicilor
traditionale. Sunt prezentate aspecte privind conceptul de Reverse Engineering,
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Introducere 9

motivele folosirii acestei tehnici, precum si factorii care influenteaza aceasta tehnica.
in final se prezinta cateva aplicatii folosite in industrie si care tin de aceasta tehnica.

In capitolul 3, * Tehnici de scanare si prototipare rapida pentru piese
injectate din materiale plastice”, sunt prezentate principalele tehnici de
digitizare cu caracteristicile si domeniile de aplicatie a fiecdareia. Sunt analizate o
serie de aspecte privind tehnicile de prototipare rapida prin depunere de material. O
importantd deosebitd este acordata tehnicii de prototipare rapida prin prelevare de
material (frezare), tehnicd care face si obiectul cercetarii, tocmai datorita raportului
pret-calitate (precizie) bun.

Capitolul 4, “Cercetari privind adaptarea unei platforme operationale
pentru realizarea tehnicii de Reverse Engineering”, prezinta principalele
mijloace de lucru hard (masina de sanat si frezat Modela MDX 15, masina de
masurat tridimensional Tesa 3D si masina de prototipat rapid Isel GFM 4433) si
softurile (RapidForm, 3DReshaper, I-Know Molding si EdgeCam) folosite in cadrul
lucrarii. Toate acestea se regasesc in cadrul Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multipli
- Centrul de Plasturgie din Universitatea ,Politehnica” din Timisoara. S-au realizat si
cercetari privind ameliorarea facilitatilor tehnice ale echipamentelor, determinarea
repetabilitatii si reproductibilitatii masinii de masurat tridimensional), precum si o

metodologie de realizare a post-procesorului pentru masina de prototipat rapid ISEL.

In capitolul 5, “Cercetari privind aplicarea tehnicii de Reverse
Engineering pentru produse injectate”, se prezintd platforma operationald de
lucru (pe baza careia, autorul si-a definit metodologia proprie de lucru) si sunt
descrisi pasii parcursi de autor pentru realizarea obiectivului principal. Tot in cadrul
acestui capitol s-a realizat un studiu al posibilitatilor de utilizare a optiunii “Mold
Tool” pentru modelarea geometrica a cavitatilor matritelor de injectare sub mediul
“Solid Works 2006”, studiu realizat pe o piesa “digitizator de mouse”, urmat de un
studiu de caz referitor la strategiile de obtinere a unei piese prototip prin prototipare
rapida prin prelevare de material (frezare).

Capitolul 6, “Studiul unor modele de ameliorare a produselor
rezultate din procesele de injectare”, cuprinde metodologia de realizare a
modelelor geometrice pomind de la piese scanate. Pentru cercetari s-au ales patru
piese cu un grad relativ ridicat de complexitate (suprafete ,free form”, piese cu
pereti subtiri). Acestea au fost sanate, datele obtinute au fost prelucrate
obtindndu-se in final modelul geometric virtual. S-a realizat si un control
dimensional al modelelor geometrice fizice in scopul compardrii cu modelele
geometrice obtinute in urma scanarii. In final pentru a se incheia ciclul s-a realizat si
o prelucrare a uneia dintre piese (digitizator mouse) pe masina de prototipat Isel.

in ultima parte, teza cuprinde o serie de concluzii si consideratii finale,
in care se insistd pe prezentarea contributiilor originale in domeniul studiat si se

precizeaza directiile noi de cercetare evidentiate in urma cercetarilor din cadrul tezei.

Toate aceste cercetari si elaboarea tezei nu ar fi fost posibile fara
coordonarea si urmarirea permanentda din partea domnului prof.dr.ing. Tudor
Alexandru ICLANZAN fatd de care doresc s& exprim multumirile mele pentru
indrumarea, increderea si incurajarea acordata in calitate de conductor stiintific.

Pentru sprijinul, sugestiile si materialele puse la dispozitie pe parcursul
activitatii de cercetare doresc sa le multumesc colegilor din cadrul Catedrei de
Tehnologia Constructiilor de Masini din Facultatea de Mecanica a UPT.
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1. PRODUSE INJECTATE DIN MATERIALE
PLASTICE. CARACTERIZARE GENERALA

Materialele plastice si mai ales cele compozite reprezintd un domeniu
dezvoltat relativ recent in raport cu materialele metalice sau ceramice. Materialele
plastice, denumite deseori si materiale polimerice, implementate industrial masiv in
anii 1930-1950, au cuprins tot mai multe domenii de activitate umana fiind in multe
cazuri predominante in realizarea diferitelor produse. Materialele compozite sunt de
data si mai recenta, iar proprietatile inedite ale acestora le fac deosebit de atractive
pentru multe utilizari in economia modema.

Materialele plastice sunt esentiale pentru viata moderna de astazi.
Progresele tehnologice care ne imbunatatesc calitatea vietii prin telecomunicatii,
computere, transport, sandtate, igiena, recreere, educatie, gospodarire,
cumparaturi, sistem bancar, imbracaminte, alimente, apa si energie - pentru a numi
numai cateva - sunt posibile datorita proprietatilor specifice ale produselor realizate
din materiale plastice.[INT 06]

Fabricarea produselor din materiale plastice se refera la proiectarea si
producerea componentelor tehnice, dar poate implica si procesul de combinare si
asamblare. Procesul de asamblare include tdierea, lipirea sau sudarea
componentelor plastice una de alta sau de alte materiale.

Progresele de astdzi in domeniul prelucrarii materialelor plastice atat la
nivelul materialelor utilizate cat si in privinta echipamentelor tehnologice se
datoreaza structurarii unor elemente de cunoastere a sintezei, proprietatilor si mai
ales a comportamentului vascoelastic a materialelor in procesul de prelucrare.[PLA
06]

1.1 Materiale Plastice - Proprietati fundamentale

Materialele plastice, in special cele termoplastice, prezinta un comportament
vascoelastic, adica proprietatea specifica corpurilor vascoase de a inmagazina
energia de deformare si la care aplicarea unei tensiuni va provoca o deformatie
tinzand la un echilibru in timp. Vascoelasticitatea este o componenta a reologiei care
studiaza deformarea solidelor in functie de timp si de asemenea curgerea vascoasa
a fluidelor. Reologia se aplica betonurilor, metalelor la temperaturi inalte si mai ales
polimerilor.

Vascooelasticitatea este proprietatea unui corp cre vascos fiind are
capacitatea de a prezenta simultan citeva proprietati elastice, cum sunt cele
asociate capacitatii de Tnmagazinare a energiei de deformare conform careia
aplicarea unei tensiuni va provoca o deformatie ce va tinde spre o valoare de
echilibru in timp. Vascoelasticitatea este o parte a reologiei. Reologia studiaza
deformarea solidelor in timp si curgerea vascoasa a fluidelor. Reologia ca si
comportament se aplicd betonurilor, metalelor la temperaturi inalte, dar mai ales
polimerilor. Luand in considerare raspunsul tipic al unui material vascoelastic la o
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1.1 - Materiale Plastice — Proprietati fundamentale 11

solicitare constanta in timp (fig.1.1) putem observa trei zone distincte ce corespund
la trei comportamente tipice ale materialului vascoelastic si care pot fi explicate prin
structura chimica a polimerilor.

A £

€ permanent

€ Intarziat

€ elastic

>
>

Figura 1.1 R3spunsul unui material vascoelastic la o solicitare constanta in timp [ICL 03]

in primul rdnd se poate observa o deformare instantanee care este o
caracteristica a solidelor elastice si care la nivelul moleculelor se explica printr-o
variatie a unghiurilor de legdturd a lanturilor de polimeri. In al doilea rénd se
observd o deformare "intarziata”. Aceasta se produce gradual in timp si daca se
inldturd tensiunea, deformarea va dispare (se recupereaza) total dupa un timp
suficient de lung. Aceasta deformare corespunde deplasarilor de lanturi in interiorul
impachetarilor ce pot fi considerate ca si legaturi fizice intre moleculele de polimer.

La inlaturarea tensiunii, segmentele de lanturi polimerice vor avea tendinta
de a-si relua forma lor originald, care este cea corespunzatoare nivelului minim de
energie. Acest lucru este valabil atata timp cat impachetarea lanturilor polimerice nu
a fost distrusa. Ultima parte a curbei ne arata o deformatie permanenta, deci o
deformare plasticd. Aceastd deformare nu mai este recuperabild si corespunde
alunearilor de molecule una in raport cu cealaltd, care genereaza despachetarea
lor.

in practicd se obisnuieste s3 se claseze materialele plastice in functie de
comportarea lor sub actiunea caldurii si presiunii in doua categorii:

- Materiale termorigide;

- Materiale termoplastice.

Tabelul 1.1 Principalele procedee tehnice de realizare a materialelor plastice

Procedeul Tipul piesei Principala aplicatie
Injectare Forme 3 D Piese tehnice, ambalaje
Extrudare Profile Materiale de constructie
Injectare - suflare Corpuri cave 3D Ambalaje
Calandrare Profile plate 2D Material rulant
Termoformare Forme 2D - 3D Bunuri de larg consum
Matritare prin reactie Spume Aplicatii speciale
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12 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

in tabelul 1.1. sunt prezentate principalele procedee tehnice prin care se
realizeaza produsele din materiale plastice:

Din punct de vedere al modului de procesare si al utilizarii lor, materialele
plastice pot fi imp&rtite in doud categorii principale: termoplastice si termorigide. in
figurile 1.2 si 1.3 se prezinta schematizat modul de procesare a celor doua categorii
de materiale.

TERMOPLASTICE — TP — (15 familii) {energia necesard procesarii mai mic
{cadente de fabricatie mai ridicate}

Plastifiere Racire Obiect
Echipament |—=>>| Matritai ———
1
1
1
+ 1
1
Energie termica |
1
A 1
! I
: Reciclabile :
D o e e e e e e e e e e e e e e e e =
Figura 1.2 Schematizarea procesarii termoplasticelor
TERMORIGIDE - TR — (7/8 familii)
Plastifiere Ricire Obiect
Echipament |=—=——=>| Matrita ———[
1
1
1
+ 1
1
Initiatori/Energie termica !
1
1
1
Nereciclabil 1
1

Figura 1.3 Schematizarea procesarii termorigidelor [ICL 03]
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1.1 - Materiale Plastice — Proprietati fundamentale 13

Materiale termoplastice

Materialele termoplastice sunt formate din macromolecule liniare capabile sa
devindg mobile intre ele prin ridicarea temperaturii lor (ex. PE, PP, PS, PVC, PA,
PMMA, ABS, SAN, etc.). Materialele termoplastice plastifiate sau topite atunci cand
sunt incdlzite, isi redobandesc rigiditatea atunci cdnd se racesc. S-au descoperit
diferite procese de ,termoformare” prin umplerea formei sau modificarea formei si
dimensiunilor unor semifabricate, adica distorsiunea liniei, formarea sub vid, strat
de acoperire obtinut prin imersiune, suflarea capacului, forma de suflare, modelarea
prin injectie, modelarea circulara, extruziunea.

Spre deosebire de materialele termorigide, in timpul incalzirii si racirii nu se
produce nici o modificare chimica, nici o reticulare a moleculelor, astfel incat atunci
cand un obiect format termic este reincadlzit, acesta se va inmuia din nou si poate fi
reciclat sau lasat sa revina la forma sa originala.[ INT 06]

In figurm 1.4 este schematizat procedeul prelucrarii materialelor
termoplastice caracterizat prin urmatoarele:

- Componentele de baza sunt granule pudrd sau pastd de material
termoplastic cu eventuale compuri de adaos (fibre, texturi);

- Un aport extern de energie prin incalzire si unul intern prin frecare
plastifiaza materialul;

- Un sistem de racire fixeaza forma produselor corespunzdtor formei
matritei;

- Obiectul matritat POATE fi reciclat.

[T~~~ ~~~~~~ "~~~ " - —----————-—- .

! I
* N OBIECT
w < Matri —r PLACA
Granule sau pudra atritare FOLIE
J PROFIL

Incalzire Riicire
\ _/
~
Plastifiere

Figura 1.4 Schema prelucrarii materialelor termoplastice [ICL 06]

Materiale termorigide

Materialele termorigide au la baza o retea tridimensionala de
macromolecule. Aceastd alcatuire nu permite decat miscari pe portiuni limitate a
scheletului macromolecular. Structura poate sa fie rigida sau supla, iar un aport de
energie termicd nu permite modificarea formei obiectului. Ca atare acesta se va
distruge sub actiunea cildurii, dar nu se va topi. In aceste materiale plastice se
produce o schimbare in timpul procesului de tratare, precum si o legare incrucisata
a lanturilor moleculare. Aceasta conditie ireversibila este indusa de obicei, prin
amestecul unui polimer cu un activator si in mod normal, coincide cu modelarea sau
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14 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

formarea componentului in forma sa finald. Materialele termorigide nu pot fi
reciclate dupa fabricare. Orice modelare ulterioara se realizeaza folosind unelte
traditionale din lemn sau de tip metalic.

R o OBIECT
Pudri, granule, aTrgare — PLACA
lichid, pasta PROFIL
F4 N N
Ini‘;iator Energie
Catalizator (chim./cald.)
N _/
~
Reactie chimica Molecule noi

Figura 1.5 Schema prelucrarii materialelor termorigide [ICL 06]

in figura 1.5 este schematizat procedeul prelucrarii materialelor termorigide
caracterizat prin urmatoarele:

- Componentele de baza care pot fi sub formd de lichid, paste sau granule
se amestecdd intre ele;

- Reactia chimica este condusa de un catalizator si initiator;

- Amorsarea reactiei este produsa fie de realizarea amestecului, fie prin
aport de energie (chimica sau calorica);

- Prelucrarea (de obicei prin matritare) se poate executa inaintea sau in
timpul amorsarii reactiei;

- Obiectul matritat poate fi scos (ald sau rece) cind reactia este
considerata completa (90 la 100%);

- Obiectul matritat NU poate fi reciclat.

Phenol-formaldehyde rasini: Capace ale cutiei de aprindere, mufe
electrice, intrerupatoare si doze, laminate cu textura pentru roti dintate sau cu
hartie pentru izolatiile electrice. Marci inregistrate obisnuite: Bakelita si Melamina.

Urea-formaldehyde: nasturi, scaune de toaleta colorate, instalatii electrice
casnice.

Epoxide: incapsularea componentelor electrice - sticld armatd, protectie de
pulbere, adezivi, invelis protector marin, matrite si stante pentru materiale
termoplastice.

Polyester: sticla armata pentru carenele barcii, caroseriile si cabinele
masinilor, cand este important aspectul estetic pentru multe monturi si aplicatii.

1.2 Prelucrarea materialelor plastice prin injectare

Matritarea prin injectare este un procedeu de serie care permite realizarea
unor piese din plastic de la cidteva grame la cateva zeci de kilograme. Limita
superioara este relativa si impusa doar de performantele tehnice ale utilajului.
Procedeul presupune deci actiunea simultanad de functionalitate a:

- Materialului plastifiat sub actiunea temperaturii si presiunii;

- Sculei purtadnd cavitatea activa pentru racire si solidificare;
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1.1 - Materiale Plastice — Proprietati fundamentale 15

- Utilajului asigurind parametrii (temperatura, presiune, racire, deplasari) in
cadrul unui ciclu de lucru.

in figura 1.6 este prezentatd schema constructivd de bazd a unei masini de
injectat material plastic in pozitii principale de lucru. Matrita este dispusa intre o
unitate de injectare care asigurd materialul plastifiat si o unitate de inchidere-
deschidere care asigura evacuarea piesei.

INJECTARE
{0 ==
N
4
0 == =
- e .
unitotea de inchidere Unitotea de injectore s
w ~v— 7 W S—

SOLIDIFICARE

[
— 7
[ Platay mobil Matritd cilindru de injectore incdlzit
DESCHIDERE

A ]

Meconism deschidere  Piesd injectold  Melc piston  Alimentare polimer

Figura 1.6 Schema simplificatd a masinii de injectat si principalele pozitii de lucru
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16 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

in realizarea ciclului de injectare a unei piese se pot remarca cateva
particularitati. Astfel in faza de umplere a matritei prin injectare pe masura
patrunderii materialului, in contact cu peretii reci ai matritei se formeaza o pelicula
de material rdcit in curs de solidificare. Fenomenul este insotit de o restrangere a
sectiunilor reale de curgere, in acestd faza producandu-se orientarea materialului si
definirea aalitdtii suprafetei piesei injectate. In faza de indesare sau quasistatica se
urmdreste compensarea contractiei materialului datoritd rdcirii acestuia si deci
limitarea deformatiei totale a piesei dupa rdcire. In general durata fazei este
determinata de sectiunea duzei de alimentare. Sfarsitul acestei faze trebuie sa
corespundd cu momentul sigilarii matritei. In faza de racire, ce corespunde cu
sfarsitul Tndesarii si inceputul deschiderii matritei, materialul se raceste prin
conductie, presiunea scade, iar densitatea rdamane aproape constantd. Cand
presiunea devine minimald are loc o diminuare a volumului specific. In cursul acestei
faze au loc fenomenele de relaxare a tensiunilor interne si reorientarea
macromoleculelor spre pozitiile lor optimale.

1.2.1 Defecte tipice de injectare

Existda o multitudine de cauze ce pot determina aparitia defectelor de
injectare a materialelor plastice si ca urmare exista numeroase metode de eliminare
a acestora.

Din punct de vedere a tehnicilor de Reverse Engineering cunoasterea
defectelor tipice care pot sa apara in procesul de injectare prezinta importantd
pentru acuratetea deciziilor luate fie privind proiectarea piesei, fie controlul
tehnologiei si mai ales pentru eliminarea unor iteratii inutile generate de o
insuficienta cunoastere a procesului de injectare si a efectelor acestuia.

S-a observat ca in practica un anumit tip de defect are semnificatii diferite
pentru diverse persoane si nu este interpretat in aceeasi manierd. in plus existd o
asemanarea foarte mare intre anumite defecte de injectare, dar care au cauze si
remedii total diferite.

in ceea ce urmeaza se va prezenta mai jos o sinteza a principalelor defecte
ce apar in cazul pieselor injectate:

01-PETE MATE

A). DENUMIRE DEFECT: Pete mate zone mate, aoreole mate.

B). DESCRIERE DEFECT: Zone mate pe suprafete vizibile, bine delimitate.

C). CAUZE:

1). Perturbarea curgerii materialului plastifiat in reteaua de alimentare
si/sau in digul matritei;

2). Diferente intre vitezele diferitelor fronturi de curgere la injectarea prin
mai multe diguri de injectare.

3). Impingerea in cuib a unei pelicule de material deja solidificat in zonele cu
schimbare brusa a directiei de curgere sau variatii bruste de grosimi de pereti.

D). REMEDII:

1). Optimizarea digului de injectare si injectarea cu viteze graduale mai intai
- lent apoi rapid;

2). Echilibrarea vitezelor fronturilor de curgere la acelasi nivel iar in anumite
cazuri injectarea prin mai multe diguri;

3). Atenuarea si lustruirea zonelor de tranzitie din reteaua de alimentare si
din matrita in zonele de schimbare brusca a grosimilor de pereti sau adaptarea
vitezelor de injectare pe curse functie de grosimile de perete pentru umplerea lor.
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1.2 - Prelucrarea materialelor plastice prin injectare 17

02-DOP RECE

A). DENUMIRE DEFECT: Dop de material rece injectat in matrita.

B). DESCRIERE DEFECT: Zone mate neregulate bine delimitate si marcate
de un drum de curgere a incluziunilor de material rece din duza masinii.

C). CAUZE:

1). Absenta si/sau o marime insuficientd a acumulatorului de material rece
din reteaua de alimentare;

2). Gaura din duza si temperatura pe duza prea mica;

3). Curgerea libera a materialului din duza sau din canalele calde in matrita
si racirea acestuia.

D). REMEDII:

1). Proiectarea si/sau optimizarea dimensionald a acumulatorului de dop
rece pentru ca acesta sa ramana in acumulator;

2). Marirea diametrului gaurii duzei, instalarea unui corp de incalzire pe
duza, mai putemic, verificarea termocuplei si a termoregulatorului de pe duza;

3). Cresterea cursei de dozare si optimizarea transferului termic din canalele
calde.

03-VARIATIA PERNEI DE MATERIAL

A). DENUMIRE DEFECT: Fluctuatia pemei de material de la un ciclu la altul.

B). DESCRIERE DEFECT: Perna de material variaza pronuntat de la un ciclu
la altul si poate chiar sa devina inexistenta la un moment dat.

C). CAUZE:

1). Supapa antiretur este defecta sau blocat3;

2). Uzura elementelor hidraulice pentru injectare;

3). Dozare neregulata.

D). REMEDII:

1). Verificarea supapei antiretur si eventual inlocuirea acesteia;

2). Verificarea elementelor hidraulice pentru injectare;

3). Verificarea uzurii cilindrului de plastifiere si a melcului si eventual
inlocuirea cu o noua unitate de plastifiere.

04-LINII ARGINTII IN SENSUL DE CURGERE AL MATERIALULUI

A). DENUMIRE DEFECT: Linii argintii datorate umiditatii materialului.

B). DESCRIERE DEFECT: Linii argintii in forma de tufe alungite in forma de U

deschis in sensul de curgere al materialului, sub o forma atenuata si numai
liniara.

C). CAUZE: Umiditate rezidualad excesiva in granulele de material.

D). REMEDII:

1). Verificarea procesului de uscare : temperatura , durata si debitul de
usare;

2). Verificarea si curatirea filtrului de la uscatorul de material si colorant;

3). Verificarea sensului de rotire al motorului de aspirare al aerului din
circuitul de uscare.

05-CONTRACTII PE INTREAGA SUPRAFATA A PIESEI

A). DENUMIRE DEFECT: Contractii de suprafata.

B). DESCRIERE DEFECT: Contractia piesei injectate are loc pe suprafete
extinse cu

exceptia marginilor piesei.

C). CAUZE:
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18 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

1). indreptarea si concentrarea fibrei de sticla spre extremitatile drumurilor
de curgere sau in dreptul liniilor de sudurg;

2). presiunea de mentinere insuficienta.

D). REMEDII :

1). modificarea drumurilor de curgere si/sau amplasarea liniilor de sudura in
zone mai putin critice;

2). intérzierea comutarii de la presiunea de injectare la cea de mentinere si
cresterea presiunii si a timpului de mentinere.

06-LINII DE SUDURA PRONUNTATE

A). DENUMIRE DEFECT: Linii de sudura

B). DESCRIERE DEFECT: Linii pronuntat vizibile si care se simt cu unghia de-
a lungul unei linii de sudura.

C). CAUZE:

1). sudura insuficienta a doua fronturi de curgere opuse datorita:

a). vitezelor de injectare prea mici;

b). grosime de perete prea mica si/sau drum de curgere prea lung.

2). aerisire insuficienta a matritei.

D). REMEDII:

1). imbunatadtirea curgerii materialului prin cresterea temperaturii
materialului si a matritei;

2). cresterea vitezei de injectare;

3). cresterea grosimii de perete a piesei injectate sau dacd este necesar
pozitionarea punctelor de injectare astfel incdt drumurile de curgere sa fie cat mai
reduse;

4). imbunatatirea aerisirilor din matrita, in special la a@patul drumului de
curgere.

07-DECOLORARI PARTIALE

A). DENUMIRE DEFECT: Schimbari partiale de culoare.

B). DESCRIERE DEFECT: Schimbari partiale de culoare.

C). CAUZE:

1). material insuficient de bine omogenizat;

2). viteza de injectare si de dozare prea mare;

3). punct de injectare prea stramt;

4). timp de stationare pe cilindrul de plastifiere prea lung.

D). REMEDII:

1). cresterea contra-presiunii la dozare si reducerea vitezei de rotatie a
melcului la dozare;

2). reducerea vitezei de injectare si a vitezei de dozare;

3). marirea diametrelor digurilor;

4). reducerea timpului de stationare pe cilindru, prin alegerea unei unitati de
plastifiere prea mici.

08-EXFOLIERI

A). DENUMIRE DEFECT: Exfoliere sau delaminarea materialului.

B). DESCRIERE DEFECT: Detasarea sau exfolierea unei pelicule de pe o
suprafata intinsa a piesei injectate in special in jurul punctului de injectare.

C). CAUZE:

1). tensiuni de forfecare prea mari datorate:

a). digului prea mic;
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1.3 - Precizia si stabilitatea dimensionala 19

b). vitezei de injectare prea mare;

2). contaminarea materialului de baza cu alte materiale plastice
incompatible;

3). utilizarea unui colorant necorespunzator.

D). REMEDII:

1). diminuarea tensiunilor de forfecare prin:

a). marirea digului de injectare;

b). reducerea vitezei de injectare.

2). verificarea puritatii materialului si curatirea unitatii de plastifiere;

3). folosirea unui colorant corespunzator tipului de material.

09-ECART DIMENSIONAL

A). DENUMIRE DEFECT: Variatie dimensionala

B). DESCRIERE DEFECT: Cotele tolerate prevazute ale piesei nu sunt
obtinute dupa

injectarea acesteia.

C). CAUZE:

1). contractia termic incorect prevazuta;

2). contractie dimensionald cauzatd de o conceptie defavorabilda si de o
pozitionare necorespunzatoare a digurilor;

3). masina de injectat si matrita nu au ajuns la un echilibru termic;

4). material prea umed.

D). REMEDII:

1). verificarea coeficientului de contractie termica cu cel dat de furnizorul de
material plastic sau prin compararea acestuia au cel real rezultat din injectarea unei
alte piese comparabile dimensional;

2). verificarea contradgiei dimensionale a piesei injectate si reconceperea
formei acesteia pentru reducerea contractiei;

3). modificarea pozitiei digului pentru a se obtine o orientare omogena a
lanturilor de polimeri;

4). verificarea variatiilor termice ale matritei si ale masinii de injectat;

5). verificarea gradului de uscare a granulelor de material plastic.

1.3 Precizia si stabilitatea dimensionala

Precizia si stabilitatea dimensionald sunt douda componente majore ale
calitatii pieselor injectate. Este important de a prevedea formarea variatiilor lor
geometrice si dimensionale pentru a stapani mai bine procedeul si pentru a accede
la criteriile de calitate superioare.

Calitatea pieselor injectate din materiale polimerice se asociaza in general la
trei componente principale :

- aspectul pieselor injectate;

- precizia dimensionald;

- proprietatile de utilizare.

Practica industriald a consacrat precizia si stabilitatea dimensionala (element
al proprietatii de utilizare) ca fiind cele doua componente majore care determina
calitatea pieselor injectate. Analiza proceselor de injectare evidentiaza mecanisme
generatoare de instabilitate dimensionald si geometrica in fiecare fazad a unui ciclu.

Cunoasterea acestora este esentiald inca in faza de conceptie a produsului
pentru a asigura controlul cat mai riguros al procesului. Noncalitatea poate fi
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20 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

rezultatul pe de o parte al perturbatiilor care destabilizeaza procesul sau al
constrangerilor care limiteaza performantele procesului.

1.3.1 Definirea preciziei si stabilitatii dimensionale

Precizia dimensionala este aracterizatd de doua marimi :

- contractiile piesei injectate, care reprezinta diferenta dintre dimensiunile
piesei si modelul ce se vrea a fi obtinut;

- deformari, care reprezinta contractiile locale exprimate printr-o deformare
geometrica.

in general precizia dimensionald este direct legatd de omogenitatea
structurii piesei, ea este putemic influentatd de contractiile termice locale si de
constrangerile reziduale induse in procesul de transformare. In alti termeni, calitatea
dimensionald si geometrica a pieselor injectate depinde de perturbatiile termo-
mecanice locale aparute in polimer in timpul fazelor de umplere/compactare,
mentinere si rdcire in matrita si in afara acesteia. Tensiunile reziduale afecteaza
stabilitatea dimensionala si proprietatile mecanice ale pieselor injectate.

Ele pot avea doua origini. in primul rand, tensiunile de forfecare si tensiunile
normale date de curgere in timpul umplerii si compactarii nu se relaxeaza total in
momentul solidificarii datorita caracterului vasco-elastic al materialului (ele se
relaxeaza total pentru un comportament pur vascos). Este vorba despre tensiunile
concentrate induse prin curgere. Dupda aceea, contractia termica asociata racirii
eterogene pe de o parte, astfel ca incarcarea mecanica data de presiune in faza
lichidd in timpul umplerii si compactarii, conduce de asemenea la tensiuni reziduale.
[STA 03]

Fenomenele ce intervin in stabilirea constrangerilor reziduale pot fi
prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2 Fenomene ce intervin in stabilirea constrangerilor

Etapele ciclului si observatii

Influenta asupra constrangerilor

Umplerea : [t<t,]
Faza dinamicd a ciclului unde apar
constrangeri legate de curgerea

anizoterma

- gradient de temperatura in grosime la
finalul umpleri;

- grosimea stratului solid;

- proprietatile termodinamice ale acestui
strat.

Compactare/ mentinere :
[t0<t<tﬁg]
Etapa esentialda in generarea

constrangerilor

- constrangeri de curgere concentrate;

- anizotropia proprietatilor fizice date de
curgere si de cristalizare;

- eterogenitatea acestor proprietati in
piesa;

- deformatia elastica a matritei;

- revenirea materialului spre duza.

Racirea in matrita : [t,,<t<t.]

- revenirea materialului spre duza;
- revenirea elestica a matritei.
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Demularea : [t=t.] - remanenta deformatiei legata de
- v aruncare;
Conditiile de aruncare lasa adesea - ! L s v
- prinderea piesei in matrita;
constrangeri suplimentare - flambajul natural al piesei.

Racirea inafara matritei
[te<t<t;]

Campul de constréngeri final
depinde de conditiile de convectie

liberda in pereti si de efectele de

relaxare din mijloc.

Tensiunile reziduale generate de punerea in forma a pieselor injectate sunt
atribuite la doua fenomene fizice principale:

1. Tensiunile reziduale de curgere care se nasc din actiunea combinata de
curgere si de racire anizoterma, in mare parte date de faza de umplere, dar in egala
masura si de faza de compactare/mentinere. Ele induc orientarile moleculare care
nu participa in mod direct la deformarea piesei , dar care se relaxeaza in timp sau
sunt supuse unei recaceri. Ele produc o anizotropie marcand de fiecare data
proprietatile. Orientarea moleculara depinde de diferentele tensiunilor principale si
se pune in evidenta in mod curent printr-un model al lui Maxwell in regim stationar.

2. Tensiunile termice care apar datorita racirii succesive a straturilor de
polimer sunt consecinta contractiilor termice locale in grosime, care sunt influentate
de un numar mare de marimi de intrare in proces. Ele depind de proprietatile
elastice ale materialului, avand un profil parabolic cu o componentd compresiva in
pelicula si extensiva in mijloc. Ele au valori cuprinse intre 1 si 10 MPa pentru conditii
normale de injectare.

Stabilitatea dimensionala este proprietatea piesei de a-si mentine
dimensiunile si formele in timpul utilizarii. Contractia este adesea prezentata ca
diferenta dintre dimensiunile piesei si ale modelului (urma piesei).

in realitate ins& avem de-a face cu doud notiuni [DEL 917 :

- contractia piesei injectate R,, care este diferenta relativa dintre
dimensiunile piesei injectate Dp si dimensiunile matritei Dm, masurate dupa 24 sau
48 de ore la 23°C 5i 50 % umiditate relativa conform normelor ISO 2577 [ISO].

Astfel :

R 1 Dp
m=4i—— (1)
m

- Post - contractia P,, care este diferenta relativa dintre dimensiunile piesei
dupa racire Dav si dimensiunile aceleiasi piesei supusa unui tratament termic Dap
intr-o incinta, la o anumita temperatura si perioada de timp, definite de specificatiile
de material testate conform normelor AFNOR NFT - 53035 [AFNORY];

Astfel:

D,
P=1- (2)

r
av
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22 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

Contractia totala a unei piese se exprima prin suma algebrica a contractiilor si
post — contractiilor.

Aceste marimi nu releva masurarile unidirectionale care sunt in general luate
in seamad odatd cu clculele asupra unuia, doua indicii dimensionale. Putem exprima
contractia volumica R,, care se exprima ca diferenta relativa dintre volumul piesei
injectate Vp si cel al modelului V,,, m3surate dupd 24 sau 48 de ore la 23°C si 50 %
umiditate relativa.

\Y,
R, =1--" (3)
m
Contractia volumica se poate exprima de asemenea in functie de contractiile
unidirectionale R;:

Rv =1- (1_ Rl)(l_ Rz)(l_ Rs) 4)

in fabricarea pieselor din materiale plastice, topitura este injectatd in
cavitatea matritei. Dupd incheierea fazei de injectie si a perioadei de mentinere,
piesa este rdacitd in matrita. Datoritd factorilor fizici, piesa injectatéd sufera o
schimbare dimensionald in timpul procesului de racire, schimbare specifica
materialului folosit. Aceasta schimbare dimensionala este numita contractie.

in cazul materialelor amorfe, contractia uniformd (comportament isotropic)
are loc datorita structurii morfologice. Materialele polimerice semicristaline, la care
apare o variatie a contractiei (comportament anisotropic) in funcie de aranjamentul
cristalin, se comporta diferit. Aceste diferente a contractiei pot duce la aparitia unei
tensiuni in piesa, ceea ce conduce la aparitia deformatiilor piesei dupa indepartarea
sa din matrita.

Aceasta schimbare dimensionald in matrita trebuie sa fie luatd fin
considerare in designul matritei pentru a obtine precizia dimensionald a piesei dupa
procesul de racire. Cand termoplasticele sunt fabricate folosind metoda de injectare
in matrita, dimensiunile piesei se schimba in timpul procesului de racire. Aceste
schimbari dimensionale sunt cunoscute sub numele de contractie.

Contractia se bazeaza pe compresibilitatea si expansiunea termica a
plasticelor. Atunci cand piesele din materiale plastice suferda contractii, se schimba
volumul. Pentru a mentine dimensiunile dorite ale piesei din plastic, cavitatea
matritei este largitda in functie de contractia materialului. Din acest motiv, in
fabricarea matritei trebuie sa se prevada diferentele dimensionale legate de
contractia intre cavitatea matritei si piesa injectata. Acest lucru nu este usor de
facut In multe cazuri, din moment ce contractia este determinata de un numar de
factori.

Dacd designerul estimeaza incorect contractia, acest lucru duce la
deformarea componentelor. In plus fata de variabilele de control ale procesului
(temperatura, presiune), si a proprietatilor materialului, rigiditatea sau grosimea
peretelui piesei influenteaza contractia.

Daca este examinat cadrul general al contractiei, pot fi descrise urmatoarele
variabile principale de influenta:

a). Materialul

Structura materialului poate juca un rol important mai ales prin consecintele
pe care le induce din punct de vedere al marimii contractiilor:

- contractii reduse si relativ uniforme in cazul materialelor termoplastice
amorfe (PVC, ABS, PS, PMMA, PC) si pentru unele termorigide (epoxide);

- contractii importante si relativ uniforme pentru un material foarte cristalin
cum este poliacetalul (POM);
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1.3 - Precizia sistabilitatea dimensionala 23

- contractii importante si neuniforme pentru materiale termoplastice
semicristaline (PE, PP, PA);

- aditivii intaritori diminueaza contractiile (fibre de sticla). [ICL 95]

Variatia contractiei la polimerii amorfi si semicristalini poate fi ilustrata
foarte bine intr-o diagrama PVT (presiune-volum-temperaturd) - figura 1.7.

Curbele P-V-T aratd ca de fapt materialele polimerice sunt foarte
compresibile la temperaturile si presiunile care apar in procesul de injectare.
Variabilele procesului, cum ar fi presiunea de mentinere (sau mai precis, presiunea
din cavitate) ar trebui sa aiba atunci o influenta semnificativd asupra dimensiunilor
partii sau contractiei acesteia.

Comportamentul la presiune- volum- temperatura pentru un polimer
semicristalin, cum ar fi polipropilena sau nylonul 6/6, este foarte diferitd comparativ
cu un polimer amorf cum este polistirenul. La fel ca polimerii amorfi, polimerii
semicristalini prezintd o crestere a volumului specific o datd w cresterea
temperaturii (la presiune constantda), datorita expansiunii termice, si o scdere a
volumului specific cu presiunea (la temperatura constantd) datorita efectelor
compresibilitatii.

Oricum, spre deosebire de polimerii amorfi, polimerii semicristalini prezinta
o schimbare gradata a volumului specific la temperatura lor de topire. Pe masura ce
un polimer semicristalin se rdceste in cavitatea unei matrite, “topitura amorfa” se
raceste si se solidifica cdnd Tisi atinge temperatura de cristalizare. Contractia
volumica a unei piese polimerice poate fi teoretic prevazuta, daca caracteristicile P-
V-T ale polimerului, si conditiile de fabricare sunt cunoscute.

1.06 T
Polistiren 1bar -
(amorf)
1.04
200 bar
1.02
400 bar
V [cm/g] d
1.00 Cresterea presiunii
Pants | 600 bar
0.98
0.96
/X TV
| — (creste cu presiunea)
p
0.94 I
0 50 100 150 200 250

T[°C
a - polimer amorf (polistiren)
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1.35 r
Polipropilena 1 bar —
(semicristalin) 200hb
1.30 /aI/
Cresterea presiunii 400ba
X 500
1.25
/
3 L 1000 bar
Vemigl 1.20 - ——
1600 bar
Panta
1.10 //
/ Tf
«— creste cu presiunea
1.05 Tv (cres ! P ) !
0 50 100 150 200 250

T[°c]
b - polimer semicristalin (polipropilena)
Figura 1.7 Diagrama PVT (presiune-volum-temperaturd) [MAL 94]

Din pacate, conditiile de fabricare (si de aici si contractia) depasesc cu mult
capacitatile proiectantului, dar conceptul poate fi folosit oricum pentru a intelege
mai bine modul in care fazele diferite ale procesului de modelare prin injectie
afecteaza contractia volumica a materialului.

b). Proiectarea piesei

in plus fatd de cerintele de calitate ale suprafetei, piesele din materiale
polimerice trebuie de asemenea sa indeplineasca si cerinte mecanice. S-au stabilit o
serie de reqguli generale ce se impun a fi respectate in legatura cu forma pieselor
injectate:

- piesa injectata trebuie sa aiba forma geometrica cea mai simpla posibila;

- dimensiunile si masa piesei injectate trebuie sa fie cat mai mici;

- configuratia piesei trebuie sa permita scoaterea cat mai usoarda din
matrita;

- se vor evita pe cat posibil proeminentele si muchiile ascutite;

- se tine cont de constructia piesei in legatura cu precizia dimensionala.

c). Conditiile de fabricare

In timpul fabricdrii perioada de mentinere si presiunea din timpul acestei
perioade au cea mai mare influentd asupra comportamentului de contractie al
piesei. In timpul perioadei de mentinere topitura continud sa fie introdusd in matrita
prin miezul de plastic, compensand astfel partial contractia. Daca sistemul de
inchidere si matrita sunt realizate optim, poate fi atinsa o reducere a contractiei de
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1.4 - Influenta tolerantelor 25

pand la 0,5% la termoplasticele semicristaline. In cazul materialelor amorfe, sunt
atinse valori maxime de numai 0,2% datorita potentialului scazut la contractie.
Temperatura peretelui matritei determina nu numai daca efectul presiunii de
mentinere este mai bun sau nu, ci si viteza de racire. La o temperaturd ridicata a
peretelui, piesa se raceste mai incet. La materialele semicristaline acest lucru duce
la o cristalizare mai pronuntata, si astfel la o contractie de fabricatie crescuta. [MAL
94]

d). Tehnologia matritei

Temperaturile din diferitele zone ale matritei duc la o variatie a contractiei si
astfel la o variatie a proprietatilor pieselor injectate. In cazul unei temperaturi
inegale intre interiorul si exteriorul matritei, materialul polimeric sau partea mai
calda se contractd mai mult decat cealaltd parte care are temperatura mai scazuta.
Diferentele de contractie se datoreaza temperaturii variabile a matritei.[BAY 07]

1.4 Influenta tolerantelor

Inginerii proiectanti au nevoie sa stie ce dimensiuni ale tolerantelor sunt
posibile intr-o anumitd tehnica de prelucrare. Este intotdeauna dificil sa fii sigur in
legatura cu ce tolerante pot fi garantate pentru dimensiunile unei pari formate prin
injectare, care depind de mai multi factori. In general, piesele mici pot fi tinute la
tolerante mai apropiate decat piesele mari. Este binecunoscut faptul & piesele
formate dintr-un material plastic cu un factor de contractie mic vor oferi dimensiuni
mai uniforme decdt aceeasi marime si forma a piesei facute cu un factor de
contractie ridicat. Dimensiunile finale ale unei piese nu pot fi niciodata mai bune
dedat dimensiunile matritei. Nu exista nici un substitut pentru o matrita realizata cu
precizie, de bund calitate. In mod tipic, materialele termoplastice se contractd
semnificativ dupa racirea si solidificarea din timpul procesului de injectare.
Designerii de matrite fac cavitatea matritei mai mare decdt marimea partii finale
dorite pentru a compensa aceasta contractie. Datele despre contractia matritei,
publicate de catre furnizorul de rasini pentru un material specific, pot fi folosite
pentru a estima marimea compensarii.

Valorile contractiilor teoretice pentru materialele termoplastice injectate sunt
prezentate in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3 Contractiile materialelor plastice [ICL 06]

Tipul materialului termoplastic Valoarea contractiei [ %]
Polistiren de uz general 0.2-0.6
Polistiren rezistent la soc 0.2-0.6
Polietilena de mare densitate 2.0-5.0
Polietilena de mica densitate 1.5-5.0
Polipropilena 1.0-2.5
Poliamida 6 0.6-1.4
Policarbonat 0.5-0.7
PVC dur 0.1-0.5
PVC plastifiat 1.0-5.0
Acetat de celuloza 0.3-1.0
Polimetacrilat 0.2-0.8
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26 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

Aceasta este o situatie de compromis si multi cumparatori apreciaza
injectarea, deoarece presupune costuri instrumentale mici. Repetabilitatea
procesului contribuie si ea la consistenta dimensiunilor. Practicile de fabricare bune,
masinile de calitate naltd si programul de verificare a alitatii formei pot face
diferenta dintre succes si esec.

1.4.1 Tolerantele si implicatiile lor in cost

Se face in general o distinctie intre trei clase de calitate: injectarea
generald, injectarea tehnicd si injectarea de precizie inaltd. In standardul DIN
16901, aceasta distinctie este mentionata sub forma tolerantei generale si
dimensiunilor, cu permisivitati direct creionate (grade 1 si 2):

- injectarea generald, nu necesita un nivel ridicat al controlului calitatii si se
caracterizeaza prin numar de rebuturi mic si cicluri de productie rapide;

- injectare tehnicd este considerabil mai scumpa, din moment ce are cerinte
mai ridicate in legatura cu matrita si cu procesele de productie, necesita control de
calitate frecvent si din acest motiv este posibil sa producd mai multe rebuturi;

- injectarea de inalta precizie, necesita matrite precise, conditii de productie
optime, si o monitorizare 100% a productiei cu control al calitatii continuu. Acest
lucru afecteaza ciclul de productie prin productia crescuta si prin controlul de
calitate-cost per unitate.

Din moment ce designerii joacd un rol cheie in determinarea costurilor unei
piese obtinute prin injectie, ei trebuie sa asigure de asemenea tolerante comercial
viabile. O valoare comercial acceptatd pentru toleranta de productie ar consta intr-o
deviatie de la 0,25 la 0,3% de la dimensiunile nominale, dar acest lucru ar trebui
verificat in relatie cu cerintele aplicatiei (fig.1.8).

Cost pe
unitate ¢

Valoarea
normala

Toleranta

Figura 1.8 Pret pe unitate versus toleranta [HAS 07]

BUPT
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Pentru a evita tolerantele excesiv apropiate pentru componentele de plastic,
trebuie tinuti minte factorii care influenteaza precizia dimensionald a pieselor din
materiale polimerice obtinute prin injectare:

- tolerantele date de fabricatia cavitatilor matritei;

- tolerante date de echipamentul de injectare;

- tolerante date de natura materialului;

- deformari date de contractii, post-contractii, geometria piesei, orientare,
tensiuni inteme, diferite conditii de curgere a materialului;

- schimbari dimensionale date de absortia de umezeala, expansiune termica.

1.5 Elemente legate de proiectarea matritei

Proiectarea unei matrite pentru injectare, precum si proiectarea unei piese
realizata prin orice alt proces de plastifiere, incepe cu conceptia unei forme sau
structuri care va satisface cerintele functionale ale produsului in mediul sau de
utilizare. Odata ce cerintele functionale sunt clar intelese sia fost dezvoltatd o forma
de bazd, designerul fisi indreaptda atentia asupra materialelor si tehnicilor de
fabricare pe care le are la dispozitie pentru a produce componenta. Sunt disponibile
multe materiale, optiuni de prelucrare pentru designer, el nelimitdndu-se la
materialele plastice. Toate produsele sau componentele plastice de succes pot fi
gandite aa fiind inconjurate si protejate de patru elemente de baza pe care le au in
comun toate componentele plastice.

Aceste elemente de bazda sunt: 1) desenul produsului; 2) alegerea
materialului plastic ideal; 3) proiectul si construirea sculelor; 4) procesul de formare
si finisare a piesei (fig.1.9). Toate aceste patru elemente trebuie manevrate corect
pentru a produce piesa optima.

<# Material #>

Produs plastic

Scule

de succes

<‘,:< Procese #>

Figura 1.9 Elementele de baza in realizarea piesei injectate [MAR 05]

Design

Un produs reusit incepe cu un proiect de buna calitate. Desenul de buna
calitate al unui produs este rezultatul cunostintelor pe care le are designerul, al
calitatilor si limitelor materialului ales, al sculelor si modului de folosire a lor, cuplate
cu atentia minutioasa acordata detaliilor din desen.

Din nefericire, nu este posibil ca un proiectant sa realizeze desenul optim al
produsului fara ca acesta sa nu aiba cunostinte legate de material, procesul ales si
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28 Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generala - 1

sculele folosite. Cu alte cuvinte, o componenta plastica trebuie sa fie proportionata
conform cerintelor materialului, sculelor si procesului.

Ignorarea sau manevrarea gresita a unuia dintre aceste patru elemente de
bazad duce la obtinerea unui produs mai putin bun. Va apare si o rupturd in cadrul
care ar trebui sa inconjoare si sa protejeze produsul din material plastic de succes.
Odata acest cadru nerespectat, produsul va suferi, datorita utilizarii neadecvate a
sculelor sau costului unei piese, calitatea slaba, rezistenta neadecvata, probleme de
prezentare, nemultumirea clientului, sau toate cele de mai sus.

Luptdndu-se sa indeplineascd cele patru cerinte de baza, designerul nu
trebuie sa piarda din vedere cerintele functionale ale produsului pentru utilizarea sa
finald in mediu. Satisfacerea simultana a acestor conditii implica, deseori, decizii de
compromis dificile. De exemplu, fabricarea prin injectare a materialelor plastice este
prima alegere.

De exemplu, marketingul nu va astepta orarul de livrare a matritelor,
produsul ar fi mai rezistent in policarbonat, insa natura competitivd a pietei nu va
tolera costul ridicat al materialului, etc.

Desenul si dezvoltarea produselor din plastic nu se fac niciodata atat de
usor, pe cat crede designerul ca va fi.[MAR 05]

in fabricare, formarea prin injectie este unul dintre cele mai utilizate procese
de productie a componentelor din material plastic cu o mare rata de productivitate si
cu conditii putine sau deloc privind finisarea produselor din plastic. Procesul consta
in injectarea materialului polimeric plastifiat dintr-un cilindru de injectare intr-o
matrita, racirea, solidificarea si scoaterea produsului din matrita. Pentru fiecare
produs nou din plastic, este necesara o noua matrita.

Proiectarea matritei este influentatd de mai multi factori, cum ar fi
geometria piesei, materialul matritei, numarul cavitatilor pentru fiecare matrita. Prin
progresele inregistrate in tehnologia informationald si inteligenta artificiala, s-a
ajuns la reducerea costurilor si a timpului in proiectarea si fabricarea matritei prin
injectie.

Proiectarea matritei prin injectie trebuie sa fie zona principala de cercetare,
intrucat este un proces complex, care presupune mai multe sub-proiectari ale
diferitelor componente din matrita, fiecare necesitdnd cunostinte si experienta
calificata.

Proiectarea matritei influenteaza si productivitatea, costurile de
intretinere a matritei, capacitatea de fabricare a acesteia si calitatea piesei
injectate. Volumul de munca, implicat in proiectarea matritei, a fost directionat
sistemelor profesioniste de aplicatii, sistemelor bazate pe cunostinte si inteligenta
artificiala, pentru a elimina sau suplimenta experienta umana, necesara in procesul
de proiectare traditionald (exemple Catia, ProEngineering, SolidWorks, etc.).

O zona, din proiectarea matritei prin injectie, care s-a bucurat de putina
atentie, este proiectarea cavitatii. Ea influenteazd direct intregul proces de
formare prin injectie, intrucat este una din cele mai importante faze.

Considerarea proiectarii cavitdtii in faza initiald a proiectului va imbunatati
calitatea produselor modelate prin injectie, deoarece este asociata cu stabilirea
mai multor factori-cheie care influenteaza proiectarea si calitatea matritei.
Asemenea factori pot fi:

- numar de cavitati;

- linia de separatie;

- tipul matritei;

- tipul si pozitia punctului de injectare;

- sistemul de distributie;
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1.5 - Elemente legate de proiectarea matritei 29

- sistemul de racire;

- sistemul de aruncare.

Unii dintre acesti factori sunt greu de creat drept modele matematice reale
pentru analiza si proiectare. Practica actuald in proiectarea matritei prin injectie, mai
ales in proiectarea cavitatii, depinde In mare masura de experienta si cunostintele
proiectantilor. De aceea, ar fi de dorit sa folosim cunostinte din inginerie, inteligenta
artificiala si tehnici de proiectare inteligente in generarea corectd si eficientd a unui
proiect acceptabil pentru dispunerea cavitatii in matrita prin injectie. In proiectarea
matritei, majoritatea modelelor, regulile si principiile privind dispunerea cavitatii, pot
fi usor reprezentate sub forma cunostintelor, care pot fi utilizate In majoritatea
sistemelor de proiectare bazate pe cunostinte.

Proiectarea matritei prin injectie implica, in primul rand analizarea
proiectului pe urmatoarele elemente sau subsisteme:

1. tipul matritei;
2. numarul cavitatilor.

Evident, in proiectarea matritei prin injectie, este dificil pentru designer sa
monitorizeze toti parametrii proiectului. Proiectarea si asezarea cavitatii
influenteaza majoritatea altor activitati. Se observa din figura 1.10 ca este posibil un
numar de diferite modele de dispunere a cavitatilor multiple in interiorul unei
matrite. Cu cat este mai mare numarul de cavitati, cu atdt mai mare va fi
productivitatea matritei prin injectare.

Acest lucru duce la probleme legate de echilibrul elementelor de ghidare sau
la aparitia unor produse cu forme complicate ale cavitatii, ceea ce in final, conduce
la probleme privind capacitatea de fabricare a matritei. Este posibil, de asemenea,
ca numarul cavitatilor si modul de dispunere a acestora sa influenteze stabilirea
liniei de separare, tipul si pozitia punctului de injectare, sistemul de distributie si de
racire. Majoritatea activitatilor principale din proiectarea matritei sunt legate de
proiectarea dispunerii cavitatii.[HU 02]

b). 6 cavitati de matrita dispuse rectangular
A - canal de injectie in Y; B - canal de injectie in H cu doua schimbari in directia curgerii
materialului plastic; C - canal de injectie in H cu trei schimbari in directia curgerii materialului
plastic

Canal de injectie Punct de injectie

a). 8 cavitati de matrita dispuse circular si rectangular
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c). 32 cavitati de matrita dispuse rectangular cu canal de injectie in H (in alternantd cu canal
de injectare in X - linie intrerupta)

AT

——y——

(Imanamim

d). 64 cavitati de matrita
Figura 1.10 Tipuri de dispunere a cavitatilor in matrita [REE 02]

1.6 Concluzii

in ultimii 50 de ani productia mondiald de materiale plastice (polimerice) a
inregistrat o permanentd crestere impunand plasturgia ca unul din cele mai
dinamice sectoare de activitate. Cu un ritm mediu de crestere de 15%, ceea ce
inseamna dublarea productiei la fiecare 5 ani, prognozele pentru anul 2000 au fost
confirmate prin prelucrarea a peste 300 milioane tone de material polimeric. Chiar
dac In prezent ambalajele - alaturi de bunurile de larg consum - domina piata, se
inregistreaza o evolutie tot mai evidenta spre abordarea unor sectoare specifice
tehnologiilor de varf cum sunt cele din electronica, energie nucleara, aerona utica.

In Franta, a patra producitoare pe plan mondial, lucreazd in domeniul
plasturgiei circa 250.000 salariati cu o cifra de afaceri de peste 250 miliarde de
franci.

in economia roméaneasdd, in ciuda asimetriilor actuale si a dificilului proces
de restructurare, plasturgia prezinta un sector activ si in crestere mai ales prin
aparitia aldaturi de intreprinderile existente a numeroase intreprinderi mici si mijlocii.

BUPT



2. CONCEPTUL SI TEHNICA DE REVERSE
ENGINEERING

2.1 Principiul Reverse Engineering

Originea reverse engineering-ului provine din industria japoneza, care
folosea acest proces pentru cresterea productiei in conditiile unei concurente mari a
produselor, si evitand astfel efortul intampinat la designul original. Reverse
Engineering-ul, folosit la inceput de toti cei care au pierdut proiectul de conceptie
original, a devenit azi o stiintd inginereasca.

Principiul reverse engineering-uhu

Dlatipalarea datelor
crearea vatintel originale

Crearea lesitilor
programe CHC sau exportul
datelor spre sistemul CAD

Produs final
matrita, piesa ijectata

Figura 2.1 Principiul reverse engineering [REN 00]

“Intru cat traducerea termenului de reverse engineering in cea mai acceptabild formd ca
Jingineria inversd” conduce la pierderea sensului initial, si se dovedeste inadecvata prin
sensurile pe care le-ar putea induce din punct de vedere lingvistic, credem ca este mai indicat
sa se adopte reverse engineering ca termen explicativ al unei tehnici speciale.
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Succesul japonezilor in ceea ce priveste noile produse a condus de la inceput
la considerarea revers engineering-ului ca si proces de design. Multe colegii
americane au cursuri despre “ingineria inversd”” (reverse engineering) bazate pe
redesign, in loc de designul original. Procesul de redesign a fost initiat prin
observarea si testarea produsului. Ulterior, produsul a fost dezasamblat si fiecare
componenta a fost analizata in functie de forma sa, rol functional, tolerante de
asamblare si proces de fabricare. In anii ce au urmat europenii si americanii au
realizat instrumente puternice care conduc astfel la reducerea ciclului de obtinere al
produselor.[ANO 01]

Softul puternic da noi semnificatii reverse engineering-ului. Calculatoarele
pot fi folosite acum pentru vizualizarea 3D a piesei, realizarea schimbarilor de forma
si dimensiuni (redesign), testarea si simularea masurarii. [WU 04]

De reguld, cele mai multe procese de reverse engineering pot fi
folosite fara realizarea propriu-zisa a unui prototip. O solutie este folosirea
unei masini de masurat tridimensional pentru a palpa suprafata piesei ce trebuie
copiata. Datele digitale obtinute pot fi apoi prelucrate prin softuri CAD/CAM. [ZHA
03] Cele mai multe companii au astazi douda componente de baza necesare pentru
realizarea reverse engineering-ului : o masina de masurare tridimensional si
softul pentru prelucrare. in figura 2.1 este prezentat principiul RE.

2.2 Nevoia de Reverse Engineering si rolul acestuia

Pentru multi, termenul de reverse engineering (RE) reprezintd viziuni
simplificate ale unor ingineri stransi in camere mici dezasambland produse pentru a
“fura” secrete comerciale. Desi acest lucru se poate intampla, termenul este acum
aplicat procesului general de remodelare a unui obiect (model geometric) cu
ajutorul computerului.

Aceasta geometrie 3D poate fi forma unui obiect real fabricat pe o magina
sau poate fi ceva de tipul unei forme organice precum o planta sau corpul uman.
Cand software-ul a fost creat pentru modelarea geometrica la sfarsitul anilor 60 si
inceputul anilor 70 (software de design cu ajutorul computerului, CAD) s-a atribuit
mai multd importanta definirii geometriei pe computer. Pentru produsele fabricate
consecinta a constat in faptul ca toate aceste produse au fost realizate cu ajutorul
computerului, si nu s-a mai revenit la situatia anterioara. 30 de ani mai tarziu
aceasta filozofie pare sa fie in functiune. Pentru a rezolva aceastd problema
numeroase companii au dezvoltat servicii digitizate de dezvoltare a datelor si
software, directionate catre piata RE.

Chiar dacd multi fabricanti de obiecte isi definesc produsele pe computer,
folosind anumite tipuri de software dedicate modelarii geometrice, acele companii
care produc piesa s-ar putea sa nu obtind geometria existenta pe computer.

De exemplu cineva vrea sa introduca forma unui vechi VW Beetle pe
computer astfel incat sa poatd construi o structura a masinii la scara. De asemenea
ar putea exista cineva care sa vrea sa capteze forma unui avion pentru a-l pune
intr-un program simulator. Pentru obiecte imposibil de proiectat precum stancile,
copaci si oameni (cateodatda numite ca obiecte organice sau ,free forme”) nu exista
modele computerizate si nu exista altd solutie decat remodelarea formei lor pe
computer.

Existd 3 etape in procesul de RE:

- Prima etapa este folosirea unui dispozitiv sau tehnica pentru introducerea
elementelor de geometrie a obiectelor. Datele sunt de obicei in forma punctelor
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X,Y,Z ale obiectului relativ cu sistemul local de coordonate. Aceste puncte pot sau
nu pot sa fie intr-o ordine particulara.

- A doua etapa este folosirea unui program computerizat pentru a citi aceste
date si pentru convertirea lor intr-o forma folositoare. Aceasta etapa nu este atat de
usoara precum ar parea.

- A treia etapa este transferarea rezultatelor din software RE in software de
modelare sau aplicatie 3D, astfel incat actiunea dorita de geometrie sa fie
indeplinita. Cateodata etapele 2 si 3 pot fi facute in cadrul unui singur program.[
HOL 06]

Ingineria este profesia implicata in designul, fabricarea, constructia si
intretinerea produselor sistemelor si structurilor. La nivel nalt existda 2 tipuri de
inginerie : ingineria directa si reverse engineering-ul. [HUS 06]

Ingineria directa este procesul traditional de dezvoltare de la
abstractiunile de nivel inalt si designul logic, la implementarea fizica a unui sistem.
In cateva situatii poate exista o piesd fizicd fard alte detalii tehnice, de exemplu
desene, lista de materiale, sau fara date ingineresti de exemplu proprietati termice
si electrice.

Procesul de reproducere a unui component existent, subansamblu sau
produs, fara ajutorul desenelor, documentatiei sau a unui model computerizat este
cunoscut ca reverse engineering. RE poate fi privit ca procesul de analizare a unui
sistem pentru :

- Identificarea componentelor sistemului si relatiile dintre ele;

- Crearea reprezentarilor unui sistem intr-o alta forma sau intr-un nivel mai
inalt de abstractizare;

- Crearea reprezentarii fizice a acelui sistem.

RE este foarte comun in diverse domenii precum ingineria de software, in
industria constructiilor de masini, produse de consum, microcipuri, chimicale,
electronice si design meanic.

De exemplu, cdnd o noua masina intréa pe piata, fabricantii aflati in
competitie pot cumpara masina respectiva si o pot dezasambla pentru a invata cum
a fost construita si cum functioneaza. O companie chimica poate folosi RE pentru a
invinge un patent al fabricantului competitor. in ingineria civild proiectele pentru
poduri si cladiri sunt copiate din realizarile de succes anterioare astfel incat sa existe
un risc redus pentru producerea unor catastrofe. in ingineria software un cod sursa
satisfacdtor este adesea o variatie a altuia.

In cateva situatii designerii pot crea o forma a ideilor lor utilizand lut, ipsos,
lemn, dar un model CAD este necesar pentru realizarea piesei respective. Cum
produsele devin din ce in ce mai organice in forma (,free forme”), proiectarea in
CAD poate deveni dificila sau chiar imposibilda. Nu exista garantie ca modelul CAD va
fi apropiat celui al modelului fizic. RE ofera solutia acestei probleme deoarece
modelul fizic este sursa de informatie pentru modelul CAD. Acesta poate fi
recunoscut ca parte a procesului CAD.

Un alt motiv pentru RE este de a comprima timpul necesar dezvoltarii
produsului. In cadrul pietei globale extrem de competitive fabricantii cautd in mod
constant noi metode de a reduce timpul de productie a unui nou produs.

Dezvoltarea rapida a unui produs (DRP) se refera la tehnologiile recent
perfectionate si la tehnicile care 1i ajutd pe productori si pe designeri in
convergenta cerintelor pentru reducerea timpului necesar dezvoltarii. De exemplu
companiile care fabricd produse prin injectie trebuie sa-si reduc drastic timpul
necesar dezvoltarii matritelor. Prin utilizarea RE un produs 3D sau un model poate fi
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rapid transformat in forma digitala, remodelat si pregatit pentru rapid prototyping
sau fabricare rapida (rapid tooling).

Avem urmatoarele motive pentru RE al unei piese sau al unui produs :

- Producatorul original al unui produs nu mai produce produsul respectiv;

- Nu exista documentatie adecvata a desenului original;

- Producdtorul original nu mai exista, dar cerintele clientilor réman;

- Designul original si documentatia sau pierdut ori nu au existat niciodata;

- Cateva caracteristici negative ale produsului trebuiesc indreptate;

- Uzura excesiva poate indica locul unde un produs trebuie imbunatatit;

- iImbun&titirea calitdtilor unui produs supus utilizarii pe termen lung;

- Analiza caracteristicilor pozitive si negative ale produsului competitor;

- Explorarea unor noi metode de a Iimbunatitii performantele si
caracteristicile;

- Pentru a asimila metode competitive de referintd, pentru a intelege
produsele competitorilor si pentru a dezvolta produse mai bune;

- Modelul CAD original nu este suficient pentru a sustine modificarile sau
metodele curente de fabricare;

- Furnizorul original nu este capabil sau nu doreste sa ofere piese aditionale
(de schimb);

- Fabricantii care ofera echipament original nu doresc, ori nu pot sa ofere
piese de schimb sau cer costuri exagerate pentru piese de baza;

- Pentru a Tmbunatatii materialele uzate moral sau procesele de fabricare
invechite cu tehnologii curente si mai putin costisitoare;[VAR 96], [FEN 00], [RIN
02]

RE ofera reproducerea unor piese existente prin redarea dimensiunilor fizice
ale componentelor, caracteristicilor si proprietitilor materialului. Inainte de a aborda
RE, ar trebui realizata o analizad buna a ciclului de viata si a analizei costuri-profit
pentru a justifica proiectele RE.

RE este de obicei eficienta din punctul de vedere al costului, doar
daca produsele destinate RE necesita o investitie ridicata sau vor fi
reproduse in cantitati mari. Acesta este cazul produselor realizate prin injectie
(serii mari) din materiale plastice. RE unei piese poate fi incercat, chiar dacd nu este
eficient din punctul de vedere al costului in cazul in care piesa este absolut necesara
si rolul ei este critic intr-un sistem. RE unei piese mecanice presupune achizitia
datelor 3D in “nor de puncte” folosind instrumente de achizitie a punctelor.
Reprezentarea geometriei piesei in termen ai punctelor de suprafata este primul pas
in crearea suprafetelor parametrizate. O suprafata “polymesh” reusitd este creata
din norul de puncte folosind sofware RE. Polymesh-ul obtinut, curbele NURBS sau
suprafetele NURBS sunt transpuse pachetelor CAD pentru a imbunatati ulterior
analiza si generarea de traiectorii pentru proiectarea tehnologica. Aceasta produce
in final piesa fizica. [CHA 06, CHE 99]

Se poate spune ca RE incepe cu produsul si lucreaza in cursul
procesului de design in directie opusa pentru a ajunge la o stare de produs
finit [MAT 06] (fig.2.2).

Prin procesul de RE se pot obtine idei de design care au fost folosite in
producerea unui anumit produs. Daca esti rugat sa livrezi clientului modele
geometrice precise ale pieselor, lucrul acesta nu va fi deloc usor. Poate suna ironic
dar multe companii nu au aceste modele geometrice recente ale pieselor lor, iar
altele nu le-au avut de nici un fel. Fabricantii de precizie pot oferi modelele
geometrice ale pieselor clientilor lor folosind un proces numit RE. RE este definit de
Military handbook ca “procesul de realizare a replicii unui produs functional si
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dimensional, prin examinare fizica si masurarea piesei existente, pentru
dezvoltarea datelor tehnice fizice si a caracteristicilor de material necesare
pentru obtinerea competitivitatii.” [REV 04]

CMM Scanare

Date scanate

A 4

Fisier | GES
Model solid
CodNC Fisier STL
Prototipare Prototipare
rapida prin rapidi
frezare

Verificare cu
CMM

Figura 2.2 Schema de principiu a RE [COS 05a]

Dar mai simplu, RE este procesul de creare al unui model geometric a unei
piese, prin masurarea piesei, pentru determinarea dimensiunilor si a tolerantelor
posibile acolo unde nu exista specificari formale. Dezvoltarea tolerantei, de obicei cel
mai dificil aspect al procesului RE, poate fi atinsa doar prin “cunoasterea” piesei si a
modului in care ea este utilizata.

RE poate fi folositor in procesul de redesign, precum si in introducerea noilor
produse. In unele cazuri, poate fi mai usor sa dezvolti modelele geometrice ale unui
produs existent si sa le modifici intr-un sistem CAD decat sa le creezi de la inceput.
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Acest lucru se adreseaza in special formelor complexe care sunt dificil de
conceptualizat. Un astfel de exemplu este prezentat in figura 2.3.

Existd scule (cu san
fird nzuri)

Digitizare laser
Scanare 3D

2
Reconstroctie
iD-CAD

Prototipare rapidd | Hapid Tooling | High Speed Iachiring

n
——— Schirobdri ———

[ Optiraizarea sculelor prin (AN ]

Figura 2.3 Reconstructia unei scule
1-fara schimbari ; 2-cu reconstructie [FER 03]

Intr-un asemenea proces un model fizic este masurat si dimensiunile sunt
imediat digitizate si colectate intr-o bazd de date. In continuare, datele digitizate
sunt transferate unui sistem CAD unde suprafetele sunt dezvoltate si modelele
geometrice finalizate. Pe langa reducerea riscului de erori in masurare, procesarea
electronica a datelor reduce semnificativ timpul necesar efortului RE. Digitizatoarele
pot varia in complexitate si acuratete, de la unitati manuale la sisteme rigide bazate
pe laser. Chiar si MMT au accesorii software pentru efectuarea masurarilor si
translatarea lor in diverse formate CAD. Digitizatoarele manuale sunt in general mai
ieftine si permit utilizatorilor munc in maniera liberd. Utilizatorii doar ating modelul
cu palpatorul si datele sunt inregistrate. Digitizatoarele laser si vizuale sunt de
obicei mai scumpe, dar aduc automatizare procesului si ofera un control mai precis
al masurarii. Ele scaneaza profilul modelului si genereaza automat un numar larg de
puncte a unei serii de sectiuni. Nevoia pentru RE a crescut, se semnaleaza o marire
a numarului si tipurilor de pachete comerciale disponibile. Aceste pachete pot fi
impartite in doua grupe : sisteme izolate si sisteme integrate CAD.

RE este o tehnologie care in anii urmatori va figura din ce in ce mai mult in
cicluri de dezvoltare rapida a produselor. Rolul sdu va deveni mai important de
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vreme ce un numar ridicat de prototipuri si modele sunt produse prin tehnologii
precum rapid prototyping. Modificarea acestor modele va necesita RE ca mod de
realizare al schimbarilor, desi acesta nu este singurul obiectiv de dezvoltare al RE.[
CHA 05]

2.3 Factorii care influenteaza tehnica de Reverse Engineering

Alegerea masinii de masurat tridimensional (MMT) trebuie sa se faca in
functie de produs. In functie de aplicatii, vom avea masini de masurare
tridimensional prin palpare punct cu punct sau masini de masurare tridimensional
prin scanare. In primul caz obtinerea punctelor se face prin palpare punct cu punct
de pe suprafata ce se doreste a fi masurata.[ SHA 99]

Care este diferenta dintre scanare si digitizare?

Termenii scanare si digitizare sunt adesea folositi pentru a descrie acelasi
proces. De regula termenul de digitizare este folosit pentru palparea punctelor
discrete de pe suprafata de palpat. Prin introducerea noilor tehnologii de captare a
punctelor (cele laser, cu camere video) termenul de digitizare este folosit acum ca si
descriere universalda pentru procesul de achizitie a datelor de pe suprafete
nedefinite.] REN 01] Chiar daca palparea punct cu punct este simpla, tehnica de
colectare a punctelor poate crea variatii semnificative in rezultatele masurarii,
variatii date de dispersia punctelor de pe palpator pe suprafata de lucru. Pe de alta
parte scanarea detine controlul, realizand o palpare continua in lungul conturului
suprafetei de Ilucru, putdndu-se colecta sute sau mii de puncte, indiferent de
punctele de pe palpator, pentru realizarea unei geometrii corecte a suprafetei
palpate. Cateva modele de palpari 2D sunt prezentate in figura de mai jos:

|
— -\‘I_\__,ﬂ Baal .-'I,___” E r I"...'
by W y F "ﬁh _f‘
un singnr profil 2D rmaltiple profils 20 la o noaltiple profile 20 prin

captura a profihihn m i - PO i . ST
varares el T singnra inaltime 3 axei X~ Vamierea naltimii axeid

Figura 2.4 Modele de palpare 2D

Varietatea scanarilor 3D este disponibila putand fi utilizata individual sau
combinat pentru obtinerea optimului la scanare. Astfel de modele sunt prezentate
mai jos:

oy

—_

'I-Illql ' . [ \1}1 _ILr.P & .-‘#'ll'll i P :

£ ¥ ofice unghi cand scanareain i, radial  aleator
T sau unghivlara a
matgini poligonuiu
poate fi definita

Figura 2.5 Modele de palpare 3D

BUPT



38 Conceptul sitehnica de Reverse Engineering - 2

Si acuratetea masinii de masurat tridimensional este importanta, utilizatorul
trebuind sa stie dac@ o adevarata reprezentare a suprafetei masurate poate fi
realizatd prin palparea mai multor puncte de pe piesa. De exemplu, in cazul unui
orificiu, achizitionand un numar mai mare de puncte (de exemplu 200 fatd de 4 cat
este minim) vom obtine o acuratete ridicatd, deoarece calitatea diametrului
orificiului calculat si pozitia de palpare depind direct de numarul de puncte colectate.

Abilitatea masinii de masurat tridimensional, de repozitionare si revenire
precisa pe piesa, este influentata de viteza cu care masina se deplaseaza, lucru ce
influenteaza foarte mult calitatea rezultatelor masurarii. Factorii care pot determina
viteza de masurare a unei masini de masurat tridimensional sunt acceleratia, viteza
maxima, viteza palpatorului, metoda de palpare (punct cu punct sau sanare) si
bineinteles puterea softului. Asadar viteza de masurare este esentiala pentru
reducerea ciclului de reverse engineering. In cazul folosirii aplicatiilor de reverse
engineering trebuiesc luate in considerare timpul necesar pentru instalarea piesei,
scrierea programului pentru partea de reverse engineering, masurarea respectiva si
obtinerea rezultatelor. Reducerea timpului de lucru in cazul reverse engineering-ului
poate fi realizata prin importarea de fisiere CAD cu piese deja modelate. Acestea pot
fi gasite in industrie sub format IGES, VDA-FS, ISO G-code, DXF.

Odata punctele colectate sau importate sub forma de fisier CAD, utilizatorul
trebuie sa foloseasca acel soft care sa creasa viteza de realizare a procesului
reverse engineering.

Ideal ar fi ca softurile sa:

- importe date geometrice sau virtuale in orice format;

- contureze suprafetele prin creare, modificari si analize;

- sa efectueze analiza geometrica pentru evaluarea integritatii formei.

Foarte important este ca softul sa permita utilizatorilor vizualizarea piesei in
3D. O vedere 3D completd defineste forma piesei, nemaifiind necesara utilizarea
altor proiectii.

Softul trebuie sa accelereze timpul de ciclu in reverse engineering prin:

- cresterea calitatii suprafetelor prin crearea de curbe netede si continue;

- eliminarea timpului necesar pentru pregatirea documentatiei;

- eliminarea prototipurilor;

- cresterea calitatii produsului prin analiza sculei.

Procesul de producere si verificare a productiei este un timp consumat care
costda. Prin intermediul softurilor utilizatorii pot alinia precis datele scanate cu
modelul geometric CAD pentru a evalua diferenta dintre cele doua. Noile meniuri din
softurile de Rapid Prototyping permit realizarea rapida a prototipurilor sculelor.[ SHA
99]

2.4 Aplicatiile RE

in prezent, RE este vdzut drept calea cea mai rapidd de a “traduce”
dimensiunile unui model sau forme fizice, in date digitale, astfel incat sa poata fi
concepute pentru ele planuri de fabricatie sau reparatii. Teoretic este foarte simplu.
Masuratorile sunt transcrise apoi intr-un mediu digital (o platforma@ compatibila CAD)
sub forma unei imagini formate din puncte, siruri de linii sau cadre de imagini.
Ulterior, aceasta imagine poate fi imbunatatita pentru destinatia sa finalda pentru
fabricare.

Exista o mare varietate de motive pentru a utiliza RE:

- Proiectare — adaptarea unei structuri la o suprafata de contact pentru a
comprima ciclul de finalizare;
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- Dezvoltare - prototipare rapida si testarea prototipului, pentru evaluari
economice, ale fluxului sau de altd natura;

- Fabricarea de scule - reducerea timpul necesar prelucrarii si imbunatatirea
preciziei acestora;

- Reparatii — crearea pieselor noi din originale vechi, fracturate sau uzate;

- Fabricatie — dezvoltarea pieselor de echipament sau structuri unice.

Pentru un proiect nou, dimensiunile unui model mecanic - din argild, plastic,
lemn sau ceara - sunt copiate digital, apoi “cosmetizate” prin programe speciale.
Pentru modificarea unui produs, RE este folosit, pentru a finregistra montajul
(asamblarea) sau structura de contact existentda sub forma unui fisier de imagine
(format compatibil IGES), apoi pentru a-l prelucra in CAD sau un program similar
pentru a termina adaptarea. In aplicatiile de reparatii, prin reverse engineering se
pot recrea piese pentru care nu exista nici o reprezentare grafica.

Aici sunt cuprinse echipamentele indeajuns de vechi pentru ca schitele
initiale sa se fi pierdut, sau piesele unicat ce nu au avut documentatie de la inceput.
Spre exemplu, dupa ani de serviciu ce au inclus expunerea la o coroziune usoara, se
rupe o paleta a unui rotor pentru un compresor pneumatic. Comandarea unei palete
noi de la producator ar lua opt luni. Inginerii uzinei s-au decis sa reproiecteze una
noua, in baza originalului. Ei au masurat dimensiunile originalului pentru a inregistra
digital pozitia paletelor, inclusiv pe cea care s-a rupt. S-au inregistrat si dimensiunile
axului si pivotului. Aceste date au fost incarcate intr-un program CAM si s-a intocmit
un plan de prelucrare, pentru a confectiona o noua paleta (figura 2.6).

Figura 2.6 Prelucrarea CAM a noii palete [MYM 07]

Fabricatia efectiva s-a realizat intr-un centru de prelucrare unde noua paleta
a fost tdiatd dintr-un bloc de aliaj de aluminiu care avea duritate si rezistentd la
coroziune cel putin egalda cu originalul. De la Tnceput si pana la sfarsit, proiectul a
durat trei saptamani. Fabricarea de scule si testarea produselor au si ele de céastigat
de pe urma RE. Folosind un model fizic, se pot lua dimensiunile, pentru a crea orice,
de la matrite la dispozitive de prindere pentru aparatele automate de sudura (figura
2.7).
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Figura 2.7 Realizarea unei piese prin remodelarea matritei
[MYM 07]

Pentru unele montaje complexe de automobile, productorii au redus cu
aproape un an timpul de definire a pieselor “prototip”. In aplicatiile in care
programele de calculator sunt folosite pentru a evalua un proiect - pentru analiza
rezistentei materialelor, caracteristici de flux (proces tehnologic), ergonomie, etc. -
imaginea recreatd devine obiectul testului, oferind feedback la parametri cum sunt
tiparele procesului tehnologic, capacitatea de prelucrare a materialului si punctele
critice de rezistenta a materialului.

2.5 Concdluzii

Ameliorarea continud a produselor si cresterea performantelor acestora
simultan cu reducerea ciclului si costurilor de fabricatie au impus in ultimii ani
printre altele si tehnica RE. In mod special in procesele de fabricatie prin injectie a
produselor din materiale plastice si a sculelor aferente (matrita) se impune tot mai
mult optimizarea conceptiei astfel ca timpul necesar fabricatiei sa fie cdt mai saurt
prin asimilarea conceptului dezvoltdrii rapide a unui produs (DRP). in acest domeniu
tot mai des produsele devin organice ca forma (free-form), iar proiectarea CAD-CAM
devine dificila.

Utilizarea tehnicii RE permite ca un produs 3D sau un model sa poata fi
rapid transformate intr-o forma digitald, apoi remodelate si pregatite pentru
prototipare rapida sau chiar fabricare rapida. Un deziderat major este acela ca
aceastda tehnica a RE sa ofere suficientd satisfactie din punct de vedere a
performantei tehnice, dar si suficient de accesibila din punct de vedere a costurilor.

RE este de obicei eficientd din punctul de vedere al costului doar daca
produsele destinate RE necesita o investitie ridicatd, sau vor fi reproduse in cantitati
mari (cazul injectarii in matritd). RE unei piese poate fi inceraat, chiar daca nu este
eficient din punctul de vedere al costului, in cazul in care piesa este absolut
necesara si rolul ei este critic intr-un sistem.
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3. TEHNICI DE SCANARE SI PROTOTIPARE
RAPIDA PENTRU PIESE INJECTATE DIN
MATERIALE PLASTICE

3.1 Tehnici de scanare 3D

in cadrul tehnicilor de RE un rol aparte revine tehnicilor de scanare sia celor
de prototipare rapida chiar daca o procedura de RE nu presupune obligatoriu
realizarea fizicd a prototipului prin RE. In cele ce urmeazd se prezintd specificul si
elementele esentiale ale celor doud tehnici (respectiv a echipamentelor aferente)
care vor fi utilizate in cadrul cercetarilor efectuate.

3.1.1 Digitizarea 3D

Scanarea produsului, de asemenea aunoscuta ca “digitizare” sau “digitizare
3D”, este un proces care utilizeaza un palpator pentru a capta forma obiectelor 3D si
pentru a le recrea intr-un spatiu de lucru virtual. Datele sunt colectate sub forma de
puncte si fisierul rezultat este numit “nor de puncte”. Traseul parcurs in vederea
digitizarii este prezentat in figura 3.1.

[ ) 3
,l Modelul fizic J.
I ] [ & |
L r -
Chih cu AN U hisina de frezat hia=ina de frezat Tomografiere
CHC cu contact CMC cu laser
contact laser

d A ] . d b
\—‘ . ‘—1
Soft de digitizare

)

[ Mor de puncte ]

Figura 3.1 Tehnici de digitizare pentru geometrii 3D si generarea punctelor [FER 01],
[SOK 06]

L4

Care este utilitatea digitizarii
Procesul de digitizare capteaza geometria, curbarea suprafetelor compuse si
caracteristicile care sunt dificil de masurat utilizdnd tehnici traditionale de masurare.
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Care sunt limitele digitizarii

Pana nu demult, digitizarea era limitata de viteza de deplasare a capului de
scanat. Alegerea corectd a sistemului de palpare depinde de tipul piesei ce se
scaneaza si de bugetul alocat pentru achizitionarea sistemului de scanat. Cele mai
des intdlnite sisteme sunt cele prin contact sau LASER.[ SCA 06]

Alte metode de colectare a datelor precum sectionarea fizica, scanarea
distructiva, fotogrametria, raze X, scanarea cu tomografie computerizata si scanarea
cu rezonantda magnetica sunt de asemenea disponibile.

Ce tipuri de materiale pot fi digitizate
Materialele tipice care pot fi digitizate includ: piatra, ceramica, sticla,
metalul, lemnul, plasticul, cauciucul si lutul.

Care sunt rezultatele comunicate

Datele care sunt colectate pot fi transformate in nor de puncte sau utilizate
pentru :

1.RE si pot fi oferite ca un model CAD 3D;

2.Prototipare rapidd dupa ce au fost pregatite intr-un format STL, STEP sau

IGES;
3.Inspectie a produselor pentru a fi comparate cu un model CAD existent si
utilizate pentru a crea un grafic color al erorilor.

Tehnologia pe care este bazat procesul

1.Lumina este proiectatd pe obiect (in cazul tehnologiilor ce folosesc
lumina);

2.0biectul reflectd lumina care este apoi colectata de un senzor digital;

3.Utilizand ecuatii algebrice coordonata spatiala 3D (X, Y, Z) a punctului de
pe suprafata este calculata;

4 .Locatia punctului in sistemul de coordonate este stocata ca parte a unui
nor de puncte ce reprezinta piesa fizica;

5.Milioane de puncte sunt colectate in acest fel pana cand intreaga suprafata
a piesei sau piesa a fost digitizata;

6.Datele digitale (numite generic “nor de puncte” sunt folosite pentru RE,
rapid prototyping sau inspectia produsului).[ LAS 07]

Chiar daca sunt destinate copierii sau controlului geometric, sau mai
degraba realizarii modelelor geometrice virtuale sau realizarii produselor, se disting
2 grupe de tehnologii : cu sau fara contact (fig.3.2)

Contactul se refera la palpare de control sau la recopiere identica a
suprafetelor, in timp ce tehnologiile fara contact se dezvolta din ce in ce mai mult in
domenii de aplicatii unde evolutiile tehnice sunt rapide.[ ACQ 97]

3.1.2 Impactul tehnologiei scanarii 3D asupra dezvoltarii produsului

Pentru a indeplini cerintele actuale ale productiei globale, companiile se
concentreaza asupra metodelor lor, adoptdnd noi tehnici si cautand noi metode de
a-si eficientiza productia si costurile. Printre recentele descoperiri tehnologice, exista
un real interes in scanarea laser, care este si rapida si usor disponibild. [LEE 01]

Companiile cauta tehnica de scanare ca un potential instrument pentru
cresterea productivitatii si pentru rezolvarea unor chestiuni in legaturd cu nevoia de
a crea un fisier 3D digital pentru un obiect amlo unde acesta nu a existat inainte.
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Scanand o piesa 3D si trimitand aceasta scanare unor programe de
software sau prototyping ofera nu numai avantajul reducerii timpului necesar
acestei sarcini, dar si economii.

Digitizare 30

Cu contact Fard contact

o

i Palpare continud | i Palparecu !! Optic ! |, Imagisticd |
: [ scanare) ' i brat articulat oo -- L |
N SU— | Timp de |
! Palpare punct | :._ ) ﬁspljfzs__ ;
| cu punct : 1
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- punct; . tomadensiometric
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s
Lumind structuratd e Rezonantd
I tnagnetica
tmcleard
Palpare cu camerd |4
Fotogrametrie Ecografie
Stereoscopie ultrazonord

Figura 3.2 Tehnologii de digitizare 3D [ACQ 97]

Reproducerea unui obiect prin proiectarea traditionala CAD si apoi
introducerea in calculator este dificila, si de obicei, rezultatul nu se potriveste cu
originalul. Mai mult de 34 din companii depind de sistemele vizuale pentru a-i ajuta
sa-si realizeze designul produselor. Aceasta noua tehnologie, ingaduie firmelor mari
si mici sa-si realizeze anumite probleme legate de computerizare, probleme care
sunt extrem de importante in ceea ce priveste latura lor competitiva. Scanarea laser
poate oferi o diferenta masurabila, pentru o calitate maritd si pentru accelerarea
timpului necesar producerii lor, in timp ce costurile noilor produse se reduc
considerabil. Scanarea laser este realizata utilizdnd un dispozitiv laser care
colecteaza un sir de date.

Cea mai comund metoda pentru achizitia unui sir de date este triangulatia
optica. Sirul de date este produs prin plasarea unei valori pe o retea regulata
provenitd de pe o suprafatd a obiectului. Apoi prin conectarea elementelor
triangulare cu cei mai apropiati vecini este creata o imagine. in general senzori 1D
sau 2D sunt miscati liniar de-a lungul obiectului sau circular in jurul sau.

Cum acestia nu dau suficiente informatii pentru a reconstrui intregul obiect
ce trebuie scanat, trebuiesc facute mai multe treceri din orientari diferite. Sunt
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necesari algoritmi speciali pentru a transforma un sir de imagini multiple intr-o
singura descriere a suprafetei. Desi aceasta tehnologie a fost folosita de peste 20 de
ani, recenta descoperire a senzorilor de imagine stabili, precum CCD si fotodiodele
cu efect lateral, au marit viteza si precizia sa.[CUR 97]

Exista diferite tipuri de scanere care realizeazd acest lucru: diferentele
primare se gasesc in structura iluminatului, dimensiunea senzorului (un aranjament
liniar de CCD), si metodele de scanare (mutarea obiectului sau mutarea scanerului).
Unul dintre beneficiile cele mai importante ale scanarii 3D este marirea vitezei cu
care poate fi reprodus un prototip. Metodele traditionale (masurare cu subler,
micrometru), cer ca obiectul sa fie masurat si redesenat intr-un program CAD. Acest
lucru ia mult timp, formele organice fiind aproape imposibil de modelat prin
utilizarea acestei metode. Scanarea laser este cea mai buna atunci cand avem de -a
face cu asemenea forme. [LI 01] Adesea, timpul necesar pana la vinderea
produselor poate decide evolutia noului produs. Este mult mai usor de a prezice
viitorul cadnd acesta este la citeva sdptimani distantd decat la cateva luni. In multe
cazuri timpul rezultat poate permite unui proiect de fabricare sa inceapa mai tarziu.
Aceasta Inseamna ca companiile au timpul necesar de a lucra cu clientii lor mai mult
timp Tn procesul de conceptie. Detaliile pot fi bine cercetate si necesitatile clientului
intelese inainte de etapa de productie. Procesul de sanare si posteditare poate avea
loc in doar 4-5 ore. Acest tip de economisire a timpului presupune cd companiile au
abilitatea de a raspunde rapid schimbarilor pe piata. Si pentru ca tehnologia laser de
scanare este relativ rapida ea este in general mai ieftind decat alte tipuri de
scanare. S-au dezvoltat scanere care digitizeaza rapid corpul uman. Un alt avantaj
pentru producdtori, consta in faptul ca in multe cazuri codul G poate fi creat pentru
frezarea CNC direct din date scanate sau dintr-un fisier STL fara a include etapa
producerii unui model cu suprafete NURB.[BRA 05] Aceasta inseamna ca un prototip
poate fi facut si aprobat, scanat, urmat apoi de realizarea matritei care poate fi
facuta usor si rapid, toate acestea intr-o singura zi. Datele scanate pot fi translatate
oricaror formate de fisier : DXF, OBJ, 3D Studio Max, IGES, ASCII si STL.

Verificarea produselor este un alt exemplu al beneficiilor scanarii. Dupa ce
un produs a fost realizat, el poate fi scanat si datele rezultate comparate cu
modelele geometrice CAD. Deviatiile fatda de modelul geometric initial pot fi
determinate precis.

O alta utilizare pentru scanare, este inspectia periodica a unor piese, pentru
a analiza ct de apropiat este produsul fata de original. Aceasta ingaduie un control
al calitatii imbunatatit si ajutd la detectarea greselilor din procesul de fabricare.

Un alt avantaj care nu este atat de evident, dar care poate avea un mare
efect asupra unei companii, este @@ odata ce obiectul se afla in calculator ideile
complexe pot fi aplicate usor si precis. In ziua de azi procesele de fabricatie se
desfdsoara in mai multe filiale a unei companii din diferite locatii de pe glob. Clientul
si procesul de design se pot afla intr-un loc in timp ce fabricarea se desfasoara in
altul. Efectul sinergetic de a avea mai multi oameni colaborand la dezvoltarea unei
idei ajutd la realizarea scopului designerului si procesului de fabricare. Odata ce un
prototip a fost scanat, ingineria, analiza, controlul calitatii si alte functii care de
obicei aveau loc consecutiv pot avea loc In mod concurent fnainte de a trimite
respectivul produs spre fabricare.

Toate partile implicate in proiect pot lucra din acelasi fisier digital. Rezultatul
este un ciclu de dezvoltare micsorat care imbundtateste performantele produsului si
o mai mare flexibilitate la fiecare nivel.

In ceea ce priveste aceastd tehnologie, pentru utilizarea ei in industria de
consum, este important de stiut modul in care este adunata informatia si care sunt
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avantajele si limitele ei. Existda mai multe variabile care afecteaza laserul si implicit
calitatea informatiei. Reflectanta suprafetei, culoarea obiectului, degajarile,
deschiderile Tnguste si muchiile ascutite pot fi dificil de scanat. [COS 05b]

Alte lucruri de luat n considerare, sunt plasarea obiectului in relatie cu
scanerul si experienta operatorului. Aceste consideratii trebuie luate in seama
impreund cu echipamentul adecvat si experienta operatorului. Experienta
operatorului este un factor critic la scanarea cu laser.

Operatorul trebuie sa urmareasca anumite etape si sa aiba capacitatea de a
prezice aum va readiona laserul. Scanarile individuale trebuiesc facute cu grija
inainte de obtinerea unor date acceptabile si de inlaturare a datelor neacceptabile.

Si operatorul trebuie sa aiba o idee clara despre felul in care functioneaza
laserul. Distanta de la obiect la scaner si culoarea obiectului pot afecta laserul.[LAS
07]

3.1.3 Digitizarea si aplicatiile industriale

De mai bine de 20 de ani termenul de ,digitizare 3D” a aratat lumii
posibilitatile de conceptie virtuala, simulare sau reverse engineering. Numerosi
cercetdatori au avansat, mai mult sau mai putin spre inteligenta artificiala,
permitdndu-ne astfel regasirea ,reflexelor umane” pe instrumentele noastre, acum
familiare, care sunt sistemele informatice. Pe acest teren numeroase tehnologii cu o
mai mare sau mai sczuta precizie, flexibilitate sau rapiditate converg spre un
singur obiectiv : achizitia si modelarea 3D.

O definitie simplificatd precizeazd <@ achizitia se realizeaza printr-o

interfatd materiald, cu ajutorul palpatoarelor cu senzori, si modelarea printr-o
interfata ,soft” cu ajutorul algoritmilor.[PRI 00]

Digitizarea sau numerizarea 3D consta in recuperarea dintr-un mediu
informatic a unei imagini numerice a unui obiect. in aceste zile, 5 mari familii de
aplicatii se disting in procedeele de digitizare-numerizare :

- reverse-engineering, destinatd micsorarii timpilor de conceptie asupra
sistemelor CAD cdnd se folosesc machete; in acest caz, prelucrarea norului de
puncte obtinut trebuie integrat intr-o faza de reconstructie a suprafetelor prin
intermediul unor softuri speciale;

- metrologie-control-calitate, pentru masurarea precisa a pieselor
omogene cu forme complexe cu dimensiuni foarte variabile: controlul pe linia de
fabricatie, In scopul selectarii sau stapanirii statistice a unui proces, pentru corelarea
anumitor parametrii a lantului de fabricatie (fig.3.3);
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Figura 3.3 Metrologie-control-calitate: interactiuni

- biomedical, pentru adaptarea protezelor inaintea interventiilor sau in
cadrul tratamentelor estetice, dar totodata si pentru caracterizarea volumica a
organelor plecand de la ecografie, scanare etc;

- digitizarea, inainte sau dupa prototiparea rapidd a sistemelor de
copiere prin prelucrare pe masini-unelte cu comanda numeric3;

- cinematografie si animatie video (imagini virtuale).

& cceptate san respingere

3.1.4 Tipuri de palpatoare

Pe plan tehnic, majoritatea instrumentele de digitizare a formelor folosesc
principii elementare de trigonometrie, triangulatie pentru determinarea
coordonatelor unui punct in spatiu.

Astazi, pentru achizitionarea punctelor de pe o suprafata, existda mai multe
tipuri de palpatori de digitizare.

Palpatorii se impart in doua categorii:

- palpatori cu contact;

- palpatori fara contact.

3.1.4.1 Structura si principiul de functionare al unui palpator cu
contact

Palpatorul este constituit dintr-o parte fixa legata de carterul palpatorului, o
parte mobild si un arc, asa cum se arata si in figura 3.4. Partea fixa cuprinde o
bucsd in care sunt trei perechi de bile pozitionate la 120° si legate printr-un circuit
electric.

Partea mobila cuprinde un palpator montat pe un tripod ale carui brate sunt
cilindrii. Cum acesti cilindrii sunt asezati pe perechile de bile, legatura dintre partea
mobilda si cea fixa este o legatura incastrata izostatic. Ea este mentinutda de ctre
arc. Motivul izostatismului acestei legaturi consta in faptul ca dacd un efort de
contact se exercita asupra bilei de palpare, eforturile rezistente pe cele 6 puncte de
sprijin variaza rapid pana la desprinderea unuia dintre punctele de sprijin.

Circuitul electric trecand prin 6 puncte de sprijin montate in serie este astfel
deschis si interfata este capabild sa detecteze aceasta deschidere printr-o crestere a
impedantei circuitului electric (fig.3.4).

Atunci cand efortul de contact dintre bila si suprafata palpata este suprimat,
repunerea in pozitie a partii mobile In raport cu partea fixa beneficiaza de o
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repetabilitate excelentd a carei eroare indusa este neglijabild vis a vis de alte cauze
ce produc erori.

Acest lucru este adevarat atunci cand palpatorul este in stare buna, adica
atunci cand suprafetele de contact sferd-cilindru nu au fost deteriorate datorita unui
soc. [LA§ 07]

In fig.3.5 este prezentat sistemul de palpare.

Palpatori cu contact :

- palpator mecanic punct cu punct;

- palpator mecanic analogic. )

Senzorii cu contact sunt standard pe masinile de masurat tipice. In ceea ce
priveste abilitatea de a masura caracteristici geometrice 3D pentru localizare,
marime si formad, tehnologia cu senzor cu contact este dovedita viabila de-a lungul
unui numar mare de aplicatii metrologice. Multe fabricdri sunt mai confortabile cu
tehnologia cu senzori cu contact deoarece este foarte asemdnatoare masurarii. Si
abilitatile masurarii cu contact avanseaza continuu.

Flansa —‘Ej

Adaptor _m

=
Capul
palpatonihn

Adaptor
Prabingitor

Senzor

!I?/_/ Adaptor
zeml
4———— ddaptor
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Figura 3.4 Structura unui palpator [REN 04]  Figura 3.5 Sistemul de palpare [REN 04]

Palpatori fara contact:

- palpator laser;

- palpator optic.

Senzorii cu laser noncontact si cei vizuali s-au dezvoltat ca si alternativa
pentru inlocuirea celor cu contact, unde contactul fizic nu este posibil in cazul
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suprafetelor fine sau finisate delicat, superfinisate sau cu asperitati mari si cele cu

muchii ascutite.

Senzorii cu laser au de asemenea posibilitatea de a masura suprafete
finisate. Sistemele cu camera video sunt folosite in cazurile in care ceilalti senzori nu
pot fi folositi, precum masurarea razelor microscopice cum ar fi gaurile cu diametre
mai mici de 1 mm care pot fi usor deformate elastic sau au caracteristici moi. [COS

05c]

O masind de masurat cu camera video poate creste semnificativ viteza
masurarii unor repere care in alte conditii ar necesita consum de timp, pozitionare
precisa, sau in cazurile caracteristicilor multiple si mici sau ansamblurilor mici care

pot fi vizualizate in acelasi timp.

Tabelul 3.1 Analiza solutiilor tehnice a diferitilor palpatori [DIG 05]

Tipul tehnologiei

Avantaje

Inconveniente

Palpator meanic
punct cu punct

Foarte precis (1/100mm)
Foarte economic
Independent de culoare si
textura

Dimensiuni mici

Foarte lent (1 punct tot la
4 secunde)

Presiune de contact

Volum de lucru limitat

Nu este adaptat pentru
reconstructia de forme

Palpator meaanic
analogic

Precis

Economic

Independent de culoare si
textura

Dimensiuni mici

Flexibil si optim pentru
reconstruirea formelor
pieselor mecanice

Relativ lent (in medie 100
puncte/sec)

Presiune de contact

Volum de contact limitat

Laser punct

Fara contact

Relativ rapide (in medie
200...300 puncte/sec)
Distanta de lucru variabila

Depinde de
suprafetei
Relativ scump
Nu este adaptat pentru
forme foarte accidentate
Precizie variabila

Utilizare relativ dificila

aspectul

Distanta de lucru variabila
Masurarea obiectelor
mobile

Dimensiuni mari

Laser plan Fara contact Depinde de aspectul
Foarte rapide (> 10000 | suprafetei
puncte/sec) Scumpe
Distanta de lucru variabild | Precizie variabila (1/10
mm)
Utilizare relativ dificila
Zgomot si paraziti
Optic Fara contact Depinde de aspectul
Foarte rapide (420000 | suprafetei
puncte/sec) Scumpe

Precizie foarte variabila
Tratare ulterioara complexa
Utilizare complexa
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intr-o lume perfectd, sau intr-un mediu de productie integrat, sistemele
metrologice ar fi capabile sa masoare toti parametri necesari intr-o singura etapa,
fara erori, si sa redea rezultatele in acelasi fel catre retelele de fabricare dotate cu
calculatoare, in formate folositoare pentru controlul masinilor si managementul
proceselor. Un aspect al acestei viziuni utopice este abilitatea unui instrument
automat de a masura o piesa, sau o familie de piese intr-o singura etapa. Aceasta
viziune este ceea ce a condus la cresterea folosirii masinilor de masurat in
coordonate, si acum, din ce in ce mai mult spre folosirea masinilor de masurat cu
mai multi senzori. Masinile de masurat cu mai multi senzori pot fi numitorul comun
in aceasta ecuatie. Masinile de masurat pot combina mai multi senzori, inclusiv
palpatori cu contact si fara contact, care conduc la entitati 3D prin achizitie de
puncte si senzori vizuali ce sunt capabili sd facd masurari de toate tipurile. Masina
de masurat are abilitatea de a lucra in proximitatea procesului de fabricatie. Daca
masinile de masurat sunt deja in uz, actionarea capacitatii multisenzor poate fi mai
usoara, mai ieftina si sa ofere mai multa functionalitate decat s-ar crede. Daca
profilul aplicatiei o justifica, si configuratia masinii de masurat o ingaduie, senzorul
si pachetul de soft, de azi poate fi inlocuit cu abilitatile multisenzor.[ADA 03]

in industrie, achizitia de forme se adreseazd reverse engineering-ului sau
reconceptiei, care permite crearea unui model numeric al unui obiect in scopul
realizarii unui prototip sau a unei scule de fabricare (exportul datelor achizitionate
spre un soft CAD). Nu se poate ighora importanta instrumentelor de achizitie care
sunt senzorii cu laser, optici, ultrasonici sau video.

Interventiile in lantul de achizitie (senzori, sisteme integrate sau autonome)
sunt intr-o evolutie constanta inca de la aparitia universului tridimensional virtual.
Fiabilitatea, precizia, usurinta integrarii si costurile sunt factorii importanti care
necesita ameliorare si suport ,soft”, din ce In ce mai inteligent permitdnd o
automatizare a calcului si expresiei rezultatelor in termeni imediat utilizabili (nori de
puncte, reconstrucia suprafetelor poligonale, export direct spre instrumente de
CFAC sau masini de prototipare). (fig.3.6)

Tiesa

Digitizare 3D
Achizitia g1 prelucrarea punctelor sau a norilor de puncte
CAD Controlul Controlul
Eeconstructia calitétii dinamic al
suprafetelor fenomenelor
N
l l v

Reverse Comparatie Reconstructia 3D Biblicteca
Engineering numerici a elementelor n de imagini

migcare

in Prototipare
Fabricatie sculd

Figura 3.6 Ciclul de realizare a unei piese prin reverse engineering [ACQ 97]
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3.2 Prototiparea rapida
3.2.1 Conceptul de Prototipare Rapida

Pe perioada ultimului deceniu un nou concept de prototipare rapida fizica
numit fabricare stratificata sau fabricare solida fara forma a castigat popularitate in
lume.

Activitatea numitda “RP” isi are inceputurile de abia vreo 12 ani, cu aparitia
sistemului stereolitografiere. Acest proces a avut un foarte mare impact in partea de
design. Se baza pe un model 3D CAD si a fost anuntat ca un “proces magic”,
implicand surse necunoscute ca UV si polimeri fotosensibili. In mod clar activitatea
de creare rapida a prototipului nu era noua: chiar si un proiectant putea crea
modelul 3D fizic cu mainile lui (bazandu-se pe desenele 2D) mai rapid decét orice
sistem de RP. Poate fi activitatea acestui proiectant (mestesugar) numita RP sau nu?

Multi autori folosesc definitii limitate ale RP, iar unii includ tehnologiile de
creare a prototipului prin depunere in straturi subtiri de material (ca si sistemul de
stereolitografiere). Aspectul important al procesului de RP ca si “cutie neagra” este
translatia automatd a modelului 3D CAD catre modelul fizic, tehnologia folosita
neavand importanta prea mare.

Asocierea prototiparii rapide se face si in functie de alti termeni, asa ca in
figura de mai jos:

Fabricagie prin
adiugare de Fabricagie
material automati

Fabricatie Fabricatie in
rapidi straturi
Fabricafie - .
idx Prototipare Fabricafie
rapidi a ranidi .
formelor libere = instantanee
Fabricatie
! Printare 3D

directi a CAD

Fabricatie de
birou (desktop)

Figura 3.7 Terminologia asociata prototiparii rapide [ONU 99]

Vom defini procesul de RP ca si Lennings: “Procesul care creeaza automat
prototipul fizic pornind de la un model 3D CAD, intr-o scurta perioada de timp”. [LEN
00]
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Ideea cheie a acestei noi tehnologii de prototipare rapida este bazata pe
descompunerea 3D in straturi subtiri de sectiune transversalda, urmate de formare
fizicd a straturilor si stivuirea lor “strat dupa strat”. Crearea obiectelor 3D in
dispunere stratificata este o idee aproape la fel de veche @ si civilizatia umana
(piramidele egiptene au fost de asemenea construite bloc cu bloc si strat cu strat).
Asezarea in stive a straturilor de materiale in forma individuald are o veche traditie
in randul aplicatiilor de fabricatie la fel ca turnarea pieselor sau ca si topirea piesei.
Ceva mai mult de un deceniu arta constructiei de obiecte 3D cu straturi a fost
avansata semnificativ de 3D System Inc.,, o companie americana din sudul
Califomiei. Disponibilitatea modelelor 3D computerizate a fost cruciald in realizarea
conceptului de creare a obiectelor stratificate, dar alte tehnologii precum sistemele
laser si computere puternice au ajutat la definirea acestei tehnologii numite
stereolitografie.

Aceastda tehnologie azi este capabild sd@ produca structuri 3D foarte
complexe cu o foarte mica sau chiar deloc contributie umana. Aparand aproape in
paralel cu progresul, stereolitografia a fost sistemul altemativ pentru fabricarea
stratificatd oferitd de mai multe companii americane. Sunt incluse sisteme care
construiesc obiecte stratificate prin laminarea straturilor de materiale (Helisys) si
prin fuziunea stratificata sau legarea materialelor pulverulente (DTM, Soligen) sau
extrudarea firelor de sarma (Stratosys). Progresele au adaugat un sir de materiale
noi care sunt mai bune decat polimerii utilizati in stereolitografie. Azi avantajele
fabricarii stratificate sunt majoritatea derivate din abilitatile sale de a crea rapid
modele fizice, indiferent de complexitatea formei.

3.2.2 Tehnici de Prototipare Rapida

Fabricarea cit mai rapida si cu un cost ct mai redus a unui model sau a
unui nou produs a fost si este un vis al oricarui inginer tehnolog. Incepand cu anii
"90 acest vis s-a transformat si se transforma in fiecare zi in realitate datorita
aparitiei si implementarii in practica industriald a tehnologiilor de fabricare rapida a
prototipurilor (Rapid Prototyping - RP), care se deosebesc fundamental de
tehnologiile cunoscute si utilizate pana in acel moment. Ca si notiune, prototiparea
rapida este asociatd cu o seama de procedee tehnologice relativ noi ce permit
realizarea rapidda a modelului fizic, a prototipurilor functionale, a reperelor, a
subansamblurilor sau a sculelor implicate in procesul de dezvoltare a produsului.
Aceste tehnici de prototipare rapida folosesc un alt principiu pentru materializarea
piesei, prin addugare de material atdt cat este necesar si unde este necesar.
Tehnologiile care pot fi aplicate intr-un demers de prototipare rapida ca alternativa
la metodele traditionale de fabricare sunt humeroase. Principiile folosite si conditiile
de aplicare sunt extrem de variate dar, in mod invariabil, aplicarea industriala este
dictata de eficacitatea doveditd in ceea ce priveste impactul comercial in sensul
reducerii timpului de lansare pe piata a unui produs oarecare (fig.3.8).

Frecvent, aplicarea tehnologiilor de prototipare rapida in diferite faze de
dezvoltare a produsului, determind o crestere a costurilor globale de lansare.
Aceasta situatie este acceptata de factorii de decizie deoarece:

- confera avantajul devansarii termenelor de lansare si instalarii rapide pe
piatd cu posibilitatea recuperarii investitiei din beneficiile suplimentare realizate;

- aplicarea acestor tehnologii permite experimentarea solutiilor constructive
ale echipamentelor tehnologice concepute, validarea sau, daca este cazul,
perfectionarea acestora inainte ca modificarile ce se impun sa determine cresteri
exagerate ale costurilor de realizare ale sculelor.
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Dezvoltare produs. Abordare secvential - succesiva a fazelor

Dezvoltare produs
Inginerie simultana
I
Prototip
Lansare
produs

rodus

Lansare

RP

rodus

RP
L_ansare

Dezvoltare produs
Prin aplicarea RP
L

RP

ECONOMIE DE TIMP

Figura 3.8 Economia de timp generati de aplicarea tehnicilor de RP

Rezultatul urmarit prin aplicarea acestor tehnologii este realizarea in
termen saurt si cu investitie suplimentar@a neglijabilda a unui numar limitat de
exemplare din:

- produsul propriu-zis ;

- replicd (la scara sau din alt material) a produsului in diverse stadii de
dezvoltare;

- scule si dispozitive necesare realizarii produsului, pentru validarea
conceptiilor de creatie pana in faza curentd, diferite testdri si orientarea in
continuare a demersului de dezvoltare a produsului.

O clasificare a tehnologiilor de fabricare rapida a prototipurilor este
prezentata in fig.3.9, clasificare care sugereaza o grupare a acestor tehnologii in
doud aategorii :

- tehnologii de formare prin depunere de material;

- tehnologii de modelare prin prelevare de material.
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Prototipare

!

Solidificare de Solidificare de Solidificare de Fixarea cu hant | Fixarea fommei
polimer lichid | |fluid electrostatic material topit (3DP, 5F) cu adeziv
(ES) (LOM, PLT)
Topire cu laser = .
Punct cu punct (SLS,LENS, R i .
= 7
R @O, | [DVD.Lasform) psimenze O
S FDM, 3DW) (SFP)
[ Strat cu strat
(Object, 3GC, RMPD, L Strat cu strat
(SDM)
—* Solidificare prin interferenta
holografica (HIS)

Figura 3.9 Clasificarea procedeelor de prototipare rapida
in continuare vor fi prezentate cele mai semnificative tehnici de prototipare rapida:

Stereolitografierea (Stereolithography - SLA)

Principiul:

Stereolitografia a fost primul proces comercializat pe piata in 1987.[STI 01]
Este cel mai pe larg cunoscut si folosit in proportie de 37% pe piatd. In procesul
SLA, fiecare strat este creat prin tratarea selectiva a unei rasini fotosensibile
folosind un laser cu UV.

Figura 3.10 arata timpul de expunere al unui singur strat in timp ce este
scanat de un laser UV. Odatd ce fiecare strat este terminat, platforma de constructie
este coboratd pe o adancime egala cu grosimea unui strat si procesul este continuat
pana cand piesa este terminata.

Deoarece acest proces foloseste rasina lichida c material de baza,
structurile de sustinere sunt cerute pentru a sprijini suprafetele cu orientare in jos.
Odata ce piesa a fost construitd, trebuie sa fie apoi tratatd intr-un cuptor cu UV.
Odata ce acest proces este terminat, suporturile de sustinere sunt indepartate.[NOR
01]

Exista 0 gama larga de materiale pentru acest proces, de la cele rezistente
la umiditate, la materialele puternice si rezistente la temperaturi inalte, dar ele inc@
nu pot intra In competitie cu materialele plastice folosite in inginerie, cerute de
ingineri.

Avantaje: precizie inaltd, gama medie de materiale, posibila realizarea de
piese de dimensiuni mari.
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Dezavantaje: costuri ridicate, necesita facilitati, necesita sustinere, necesita

tratare ulterioara.[WOR 07]
Schema de principiu:

Laser
Fagcicol | E Consiructa
|
]
|
T
I
|

laser | B piesei in
Baza
piesei
Platforma Surub de
pozitionare

LARLAR AR AR RN

Figura 3.10 Stereolitografia: a)- la inceputul procesului unde primul strat este adus pe
platforma;
b)- dupa mai multe straturi depuse [WIL 02]

Aplicatii:

Stereolitografia este 0 metoda economica de a verifica forma, montarea si
functionarea, precum si verificarea estetica si ergonomica a noilor produse. Acesta
este si motivul pentru care stereolitografia a devenit o tehnologie folosita in aproape
toate ramurile industriale.

Aplicatiile ei se regasesc in domeniul aerospatial, armamentului,
automobilelor, consumului de electronice, produse, jucrii, echipament industrial,
echipament medical, aplicatii chirurgicale, aplicatii dentare.

Depunere de material topit (Fused Deposition Modeling — FDM)

Principiul:

Difera de majoritatea celorlalte sisteme prin faptul cd nu foloseste un laser
pentru a crea stratul de material. Materialul sub forma de filament trece printr-un
cap de extrudare sieste incalzit pana aproape de punctul sau de topire.

Acest material este apoi scos prin capatul capului si depozitat pe masa
masinii sub forma unui singur fir de material; aceste ,fire” sunt depuse unul dupa
altul pentru a crea stratul. O data ce stratul a fost terminat, masa de constructie
coboara cu un strat si procesul continua pana cand urmatorul strat este completat.
[MAS 00]

Piesele cu suprafete orientate in jos necesitd sustinere substantiald. In timp
ce la celelalte procese aceste sustineri sunt generate automat, in cazul FDM se
foloseste material diferit de cel al piesei. Materialul este un plastic ABS, si piesele
construite in timpul procesului au o tarie de 80% din cea a materialului de origine.
Alte materiale includ ceara, ABS medical si un elastomer.[NIK 00]
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Avantaje: precizie buna, materiale functionale, gama medie de materiale,
intretinere usoara.
Dezavantaje: material de sustinere.

Schema de principiu:

Material peniru Duze incilzite Material pentru
sustinerea piesei ﬂ formarea piesei

Sus

Figura 3.11 Principiul FDM [PAH 05]

Aplicatii:
Se produc prototipuri pentru verificarea formei, montajului si functionarii, la
cost si timp redus comparativ cu procedeele conventionale.

Fabricarea de piese stratificate prin laminare (Laminated Object
Manufacturing - LOM)

Principiul:

Primul sistem de fabricare LOM a fost dezvoltat in anul 1991 de dtre
compania Helisys.[KAI 98]

in LOM, obtinerea straturilor ce compun piesa se face prin decuparea dintr-o
foaie de material solid (hartie), folosind o sursa de laser infrarosu. Materialul care
nu formeaza stratul prezent este ,facut cuburi” care vor fi indepdrtate manual la
sfarsitul procesului. Odata ce fiecare strat este terminat, este legat la cel anterior
folosind un adeziv (aflat pe partea inferioara a colii de hartie) activat de caldura.

Exista In prezent un singur material folosit pentru LOM (hartie), desi sunt o
multime de alte materiale in curs de dezvoltare (plastic si compozit). La finalul
procesului, piesa este impachetatd in materialul in exces, care trebuie indepartat;
datorita acestui lucru, procesul LOM este cel mai potrivit pentru piese mari, care nu
au detalii complicate.

Avantaje: precizie buna, constructie la scard mare.

Dezavantaje: gama limitata de materiale, proprietati slabe ale materialelor,
este necesara indepartarea sustinerii.[RYD 02]
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Schema de principiu:

Sisterul optic

Pozitionarea pe XY
a sistemului de decupare

Laser
Stratul de material

-

. Rola de presare

Rola pentru deseu

Rola cu material

Figura 3.12 Schema de principiu LOM [RYA 07]

Aplicatii:
Se preteaza in special pieselor tridimensionale voluminoase (matrite).

Sinterizare laser selectiva (Selective laser sintering - SLS)

Principiul:

Procesul SLS este in prezent unul din cele mai versatile de pe piata, datorita
in mare parte numdrului mare de materiale disponibile. A fost dezvoltat de
compania DTM (3D Systems) in anul 1986. [RED 06] In procesul SLS, pulberea este
sinterizata selectiv sau topita de o sursa laser infrarosu.

Din nou, odatd ce un strat este terminat, patul de pulbere coboarda pe o
grosime de un strat si un nou strat de pulbere este depus si procesul continua. La
fel ca in procesul 3DP, nu sunt necesare dispozitive de sustinere, deoarece pulberea
nesinterizata sustine materialul piesei.

in final, suprafata piesei finalizate este putin aspré la atingere. In prezent
existd sapte materiale disponibile pentru acest sistem, incluzand doua materiale
pentru realizarea de scule: materiale Duraform (Nylon), Glass Filled Duraform, Fine
Nylon, Trueform, Elastomer, Copper Polyamide, otel rapid si Sand Form.

Avantaje: gama larga de materiale, precizie buna, se pot realiza piese de
dimensiuni mari.

Dezavantaje: sunt cerute anumite facilitati, finalizare deficitara a suprafetei.

BUPT



3.2 — Prototiparea rapida 57

Schema de principiu:

Roli pentru aducerea
materialului pudri
Fascicul laser

o
Mlaterial H
nesinterizat ]
Model
=~ \ e
Figura 3.13 Principiul SLS [PAH 05]
Aplicatii:

SLS este ideal pentru obtinerea pieselor care necesita durabilitate ridicata,
pentru testarea functionald a celor mai multe aplicatii, este o metoda rapida pentru
dezvoltarea prototipurilor si ofera o precizie ridicata a produselor.

Printarea 3D (3D Printing - 3DP)

Principiul:

Procesele 3DP dezvoltate de MIT in cursul anilor 90 au fost comercializate in
mai multe sisteme diferite, desi numai unul, Z Corporation 3D Printer va fi descris
aici. In procesele 3DP, un liant pe bazd de ap3 este printat pe suprafata unui pat de
pulbere pentru a crea un strat de material. Deoarece liantul are o vascozitate foarte
scazutd, poate fi printat intr-o maniera similara unei imprimante cu jet de cemeala
si foarte rapid. [COS 04]

Sistemul este apreciabil mai rapid decat orice alta tehnologie de concepte de
modelare, cu o ratd de constructie verticald de 50.8 mm pe ora. Odata ce stratul a
fost printat, patul de pulbere este nivelat la grosimea unui singur strat, un nou strat
de pulbere este imprastiat deasupra celuilalt si procesul este repetat pana cand
partea este finalizata. Acest proces nu are nevoie de sustinere deoarece pulberea
care inconjoara piesa sustine fiecare strat consecutiv. Odata ce piesa este finalizata,
este scoasa din masind, excesul de pulbere este curatat si piesa este supusa post-
procesdrii. In acest proces, piesele rezultate sunt destul de slabe, si au nevoie s fie
infiltrate cu un material aditional. Existd in prezent doua astfel de materiale: ceara
si rasina epoxidica.

Datorita versatilitatii acestui proces, potentialului de addugare de materiale
si preciziei relative a procesului, sistemul gaseste o varietate de utilizari in industria
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de injectie a materiale polimerice, Concept Modelling. Piesele obtinute prin aceste
tehnologii pot fi folosite si pentru testare functionalda, realizdnd insa in prealabil
infiltrarea piesei cu rasina epoxidica, crescand astfel cu mult duritatea ei.

Avantaje: foarte rapida, costuri de utilizare scazute, servicii usoare.

Dezavantaje: necesitd pasi de post-procesare.

Schema de principiu:

Grosimea siratului
{exagerat)

5trat de pulbere
depus

a b c

Figura 3.14 Printare 3D:
a)- depunerea stratului de pulbere; b)- printarea zonei care va deveni pies3;
c)- pistonul este coborat pentru urmatorul strat [WIL 02]

Aplicatii:

3DP este folosit pentru producerea rapida a prototipurilor, a pieselor finale si
a matritelor. Prin aceasta metoda se pot crea piese de orice geometrie si aproape
din orice material, incluzand aici ceramici, metale, polimeri si compozite.

Solid Ground Curing (SGC)

Principiul:

SGC a fost dezvoltat de o companie din Israel, Cubital Ltd.[MAI 95]

La fel ca stereolitografia, SGC actioneaza prin tratarea unui polimer
fotosensibil strat cu strat pentru a crea un model solid bazat pe date geometrice
CAD.

- In loc s& foloseascd un fascicul laser pentru scanare, pentru a actiona
asupra unui strat dat, intregul strat este expus unei surse UV printr-o masca situata
deasupra polimerului lichid;

- Int&rirea dureazd 2-3 s pentru fiecare strat;

- Secventa pentru fiecare strat dureaza in jur de 90de secunde;

- Se sustine ca timpul pentru a produce o parte prin SGC este de opt ori
mai rapid decat orice alta tehnica RP;

- Forma cubica solida creata in SGC consta din polimer solid si cearg;

- Ceara ofera sustinere pentru trasaturile fragile sau suspendate ale piesei
in timpul fabricarii, dar poate fi topita si indepartata de pe piesa.

Avantaje: pot fi realizate simultan mai multe piese, pozitionate pe masa de
lucru a masinii, nu necesitd material suport pretentios (ceara), stabilitate
dimensionald obtinutd in urma procesului (fara contractii), posibilitatea obtinerii de
piese complexe fara dificultati prea mari, secventa de construire poate fi intrerupta,
iar stratul eronat poate fi sters.

Dezavantaje: procesul necesita cunostinte din partea operatorului, consumul
de rdsina nu tine seama de marimea sectiunii transversale a piesei ce urmeaza a fi
fabricatd, ci depinde numai de numarul de straturi, ceea ce face ca procesul sa fie

BUPT



3.2 — Prototiparea rapida 59

prea scump pentru piesele cu sectiunea transversald mica, costul ridicat al
echipamentului.

Schema de principiu

Masca Sirat de fotopolimer Lichid

Lampa cu TV O (2)
Indepartarea

/ @ n an]i:m.erul‘ui lichid

(2) (4)

Freza

/— Ceara

@ <
(5} (6)

Figura 3.15 Pasii pentru procedeul SGC pentru fiecare strat:
1 - pregatirea mastii; 2 - aplicarea stratului de fotopolimer lichid; 3 - pozitionarea mastii si
expunerea stratului; 4 — indepartarea de pe suprafatd a polimerului neintarit;
5 — completare cu ceard; 6 - frezare pentru indreptare si grosime [WIL 02]

Aplicatii:

Prin aceastd metoda se pot fabrica modele din plastic, complexe, folosite
pentru validare de design, dar si ca modele functionale.
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3.2.3 Prototiparea Rapida prin prelevare de material - frezare

Dezvoltarea Prototiparii Rapide este strans legata de dezvoltarea aplicatiilor
pe calculator din domeniu. Costul in scadere al calculatoarelor, mai ales pentru
calculatoarele personale sau minicalculatoare, a schimbat modul in care lucreaza o
fabrica. Cresterea utilizarii calculatoarelor a stimulat avansul in multe domenii legate
de alculatoare, cuprinzdnd Proiectarea Asistatda de Calculator (CAD), Fabricatia
Asistata de Calculator (CAM) si masinile-unelte de Control Numeric pe Calculator
(CNC). In particular, aparitia sistemelor RP nu ar fi fost posibild fard existenta CAD.

Totusi, din examinarea atentd a numeroaselor sisteme RP existente in
prezent, se poate deduce usor cd multe alte tehnologii, altele decat CAD, si avansuri
in alte domenii, cum ar fi sistemele si materialele de fabricatie, au fost la randul lor
cruciale in dezvoltarea sistemelor RP.[RAP 07]

Tabelul 3.2 traseaza dezvoltarea in timp a tehnologiilor relevante legate de
RP de la data estimata a aparitiei.

Tabelul 3.2 Dezvoltarea istorica a prototiparii rapide si a tehnologiilor inrudite

Anul de Inceput Tehnologia
1770
Mecanizare
1946 Primul calculator
1952 Prima masina-unealta de control numeric (NC)
1960 Primul laser comercial
1961 Primul robot comercial
1963 Primul sistem de grafica interactiva (o versiune
incipienta a Proiectarii Asistate de Calculator)
1988 Primul sistem comercial de Prototipare Rapida

Desi termenul de prototipare rapida se aplica la inceput tehnologiilor prin
depunere de material, tot mai multi autori [NIC 00], [CUR 03], [LEN 00], [MOD 05]
folosesc denumirea de SRP (Subtractive Rapid Prototyping), incluzand in
aceasta categorie si frezarea.

SRP (Subtractive Rapid Prototyping) este un proces de transformare a
modelelor geometrice digitale intr-un obiect fizic. Termenul Subtractiv sugereaza
prelevare de material in timpul procesului. Aceasta este tocmai ceea ce prototiparea
rapida CNC face. Orice model CAD, CAM poate fi imbunatatit. Subtractive Rapid
Prototyping (SRP) este un proces in care obtinerea prototipului sau a piesei fabricate
se realizeaza cu costuri scazute. Modelul digital este remodelat si transformat intr-
un obiect fizic care poate fi tinut in mana.

Un proces de prototipare poate fi numit prototipare rapida daca:

- Procesul se bazeaza pe utilizarea datelor CAD tridimensionale;

- Piesa prototip este creatd (aproape) automat (“aproape” se adauga
deoarece toate procesele curente implicd si unele munci manuale pentru pre- si /
sau postprocesare);

- Modelul este gata in cateva zile.

Rapid trebuie inteles in opozitie cu realizarea manuald a unei piese prototip,
lucru care, in general vorbind, ar necesita mai multe saptamani. Aceasta definitie nu
include meseriasii abili, care pot realiza un model din spuma, manual, in sa zicem
10 minute (literar vorbind, prototipare rapida intr-adevar!). Aspectul important este
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ca nu conteaza tipul de proces implicat: sunt cuprinse aici tehnici incrementale (LMT
= Tehnica de Fabricare Stratificatd), ca si decrementale (CNC = prelucrare Numerica
Controlatd).

Aplicatia curenta de bazad a sistemelor RP consta in reducerea timpului in
care un produs nou este (aproape) terminat: chiar inainte de a face cheltuielile
ample legate de crearea echipamentelor de fabricatie. Testarea unei piese prototip
complet functionald in acest moment oferd oportunitatea localizarii greselilor de
proiectare si corectarii lor in conditiile In care costurile schimbarii sunt inca mici,
greseli care se poate sa fi ramas neobservate la testarea numai a modelului CAD
3D.

Vezi graficul costului efectiv din binecunoscuta figura 3.16. Acest test de
preproductie este vital: in multe cazuri se realizeaza chiar si o serie limitatad de piese
prototip in scopuri de testare folosind un proces de prelucrare rapida.

Deoarece aceasta testare de preproductie constituie aplicatia de baza
curenta a RP, cei mai multi producatori de sisteme RP de pana acum s-au
concentrat pe dezvoltarea sistemelor RP sofisticate necesare. Totusi, in ultimii ani s-
a observat o divergenta intre aceste masini pretentioase si un tip nou de masini RP:
Modelatoarele de Concept (Throup, 1996; Wohlers, 1997).

-~ /
7 /
= -
=] / d
T s -
ot / \ s
/ Cost etectiv
f ___.--"'"
w i)
= g 2 B
ot
o o s o
s D = o
m = = = =
vt = = B =
- Y =~ = =
— ! (o (= F

Figura 3.16 Costul anticipat si costul efectiv in functie de stadiile procesului de proiectare
(axa timpului de dezvoltare) [DES 07]

Un sistem de Prototipare Rapida poate fi denumit Modelator de concept
daa:

1. Pretul intregului sistem este mai mic de 10 000 USD.

2. Sistemul poate fi folosit intr-un birou de proiectare, fara sa cauzeze nici
o inconvenientad legata de zgomot, miros rdu sau materiale toxice.

3. Un model se poate realiza in timpul unei pauze de cafea (15 minute).
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4. Operatia este la fel de usoard ca apasarea unui buton (la fel de usoara
ca apasarea butonului Imprima dintr-un procesor de cuvinte).

Un sistem complet costa mai putin de 10 000 USD (costul cel mai mic este
de aproximativ 3 000 USD); piesa prototip poate fi gata in 10 minute (cand se alege
o precizie redusa si un material usor cum este spuma).

Utilizarea prelucrarii CNC pentru crearea de piese prototip este desigur
bineaunoscutd, cu toate acestea pana de curand aceasta tehnicd nu era tocmai
rapida. Problema principald era calcularea traiectoriilor de prelucrare, pentru care
era necesar un operator experimentat al programului de calculator CAM. Acest
proces ar implica aplicarea mai multor straturi de suprafata, precum si crearea si
verificarea traiectoriilor de prelucrare pentru fieare suprafata separata, lucru ce ar
lua mai multe ore (Wall, 1992).

In trecut, abordarea CNC nu era potrivita pentru modelarea conceptuald,
datorita investitiilor mari necesare pentru masina si pentru programul de calculator.
Ambele probleme au fost rezolvate, iar acum CNC oferd posibilitati de modelare
conceptuald ce sunt in fapt superioare LMT. O a patra caracteristica este costul
redus al programului, care il face nimerit pentru Modelarea Conceptuala. Si in ceea
ce priveste masina, lucrurile s-au schimbat: se gaseste acum o noua generatie de
masini de prelucrare CNC, cu cost redus, pentru birou. Deoarece tehnica de baza
pentru CNC este mai simpla dedt cea pentru LMT, preturile acestor masini de
prelucrat sunt mult mai mici. Suficient de mici pentru a ,cumpara pur si simplu
una”. Un avantaj important al utilizarii unui sistem CNC pentru modelarea de
concept este faptul @ nu sunt necesare imagini tridimensionale veritabile (modele
tridimensionale CAD - solide). Asta spre deosebire de sistemele LMT, care nu pot
functiona cu solide incomplete. In faza de proiectare conceptuald in cele mai multe
cazuri se folosesc modele CAD 3D simple, constand de exemplu numai din
suprafete.

Unele birouri de proiectare folosesc chiar programe simple de calculator CAD
speciale pentru proiectare conceptuald, care nu sunt capabile cu o modelare solida
(tridimensionald) veritabilda. Este un lucru cunoscut utilizatorilor CAD experimentati
ca, trecerea la o imagine solida veritabilda (fara taieturi, goluri, suprafete duplicate,
etc.) nu este usoara si poate lua de fapt cateva zile.[DES 07]

3.2.4 Notiuni legate de piesa prototip
3.2.4.1 Definirea piesei prototip

Un prototip este o parte importanta si vitala a procesului de dezvoltare al
unui produs. In orice practicd de proiectare, cuvantul “prototip” nu este departe de
lucrurile in care se implicd proiectantii. Totusi, in proiectare, el inseamna deseori
mai mult decat un simplu artefact. A fost utilizat adesea @ verb, spre exemplu,
prototiparea unui proiect de motor pentru evaluarea tehnologiei, sau ca adjectiv, de
exemplu, construirea unui tablou de circuite imprimate (PCB) prototip. Pentru a fi
destul de general ca sa acopere toate aspectele semnificatiei cuvantului prototip
legate de utilizarea sa In proiectare, este definit foarte pe larg aici ca: ,o0
aproximare a unui produs (sau sistem) sau a componentelor sale intr-o
anumita forma, pentru un scop precis in aplicarea sa”.

Aceasta definitie foarte generalda se indeparteaza de conceptul general
acceptat al prototipului fizic. Ea cuprinde toate tipurile de prototipuri utilizate in
procesul de dezvoltare al produsului, inclusiv obiectele de genul modelelor
matematice, schitelor in creion, modelelor de spuma si desigur aproximarea fizica
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functionald a produsului. Prototiparea este procesul de realizare a acestor
prototipuri. Aici, procesul poate varia de la simpla executare a unui program de
calculator la construirea efectiva a unui prototip functional.

3.2.4.2 Piese prototip

Diferite clasificari ale prototipurilor au fost incluse in numeroase lucrari. Cele
referitoare la tehnica de prototipare rapida sunt prezentate in [NOR 01], [ZOR 03].

Definitia generald a prototipului contine trei aspecte de interes:

1. Implementarea prototipului: de la intregul produs (sau sistem) in sine la
subansamblele sau componentele sale;

2. Forma prototipului: de la un prototip virtual la unul fizic;

3. Gradul de aproximare a prototipului: de la o reprezentare foarte
aproximativa la o copiere exacta a produsului.

Aspectul de implementare al prototipului acopera domeniul de prototipare
al intregului produs (sau sistem) la prototiparea unei parti, subansamblu sau
componente ale produsului.

Prototipul complet, asa cum fii sugereaza denumirea, inglobeaza cele mai
multe, dac@ nu toate, caracteristicile produsului.

Al doilea aspect, al formei prototipului, tine seama de prototipul ce este
pus in practica. Prototipurile virtuale, ce se refera la prototipuri intangibile, sunt
reprezentate de obicei intr-o anumita forma nefizid, de exemplu, un model
matematic al unui sistem de control. Astfel de prototipuri sunt de obicei studiate si
analizate.

Un astfel de prototip se foloseste adesea, fie cand prototipul fizic este prea
mare si de aceea necesita prea mult timp sa fie construit, fie cand realizarea unui
atare prototip este exorbitant de scumpa. Principalul dezavantaj al acestor tipuri de
prototipuri este ca se bazeaza pe intelegerea curenta si de aceea ele nu vor putea
prevedea nici un fenomen neasteptat. Ele sunt foarte slabe sau total nepotrivite
pentru solutionarea problemelor neanticipate. Modelul fizic, pe de altd parte, este
manifestarea tangibila a produsului, construit de obicei pentru testare si
experimentare. Exemple de astfel de prototipuri includ macheta unui telefon celular
ce arata si este perceputa fizic in mare masura ca produsul real, insa fara functiile
sale specifice. Un prototip de felul acesta poate fi folosit doar pentru evaluarea
factorilor estetic si uman.

Al treilea aspect acopera gradul de aproximare al reprezentativitatii
prototipului. Pe de o parte, modelul poate fi o reprezentare foarte aproximativa o
produsului dorit, cum ar fi un model din spuma, folosit cu precddere la studierea
formei generale si dimensiunilor produsului in faza sa initiala de dezvoltare. Unele
prototipuri brute pot nici macar sa nu arate ca produsul final, insa sunt folosite
pentru a testa si studia anumite probleme ale dezvoltarii produsului.

Figura 3.17 prezintd diverse tipuri de prototipuri in functie de trei aspecte
ale descrierii unui prototip. Fiecare din cele trei axe reprezinta un aspect al descrierii
prototipului. Aceasta ilustrare nu se doreste a oferi o salad exactd pentru descrierea
prototipului, ci serveste la demonstrarea faptului ca prototipurile pot fi descrise dupa
aceste trei aspecte.

Prototiparea rapida intrda in mod tipic in sfera prototipului fizic, fiind de
obicei foarte precisa si putand fi implementatd la nivelul unei componente sau
unui sistem. Acesta reprezintd volumul umbrit prezentat in figura 3.17.
Versatilitatea (caracterul schimbator) si spectrul diferitelor prototipuri, de la sisteme
complete la componente individuale, ce pot fi produse prin intermediul RP cu diverse
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grade de aproximare, constituie o unealta importanta pentru prototipare in procesul
de dezvoltare a produsului. Adaugand avantajul major al vitezei de redare, aceasta
a devenit o componenta importanta in arsenalul de prototipare ce nu trebuie
ignorata.

Co
Model CAD
de telefon
celular =~/
Model RP
Virtual ziC
Model brut di
................................... . 0
/ - altelefonulu
che@ tastaturii
S éMonI mal
Mai“putin cauciuc al
precis
Componenti "

Figura 3.17 Prototipuri descrise in functie de cele trei aspecte ale implementarii,
formei si aproximarii [RAP 07]

3.2.4.3 Rolul piesei prototip in cazul matritelor de injectat

Clientilor le place deseori sa vada si sa atingd o piesa prototip a partii
actuale nainte ca sa o achizitioneze. Acest lucru este adevarat mai ales cand e
vorba de o activitate de productie in masa, cum ar fi matritarea prin injectie,
extruziunea sau matritarea prin rotatie. Motivul este evident. Intrucdt matritele si
stantele sunt destul de scumpe, nimeni nu vrea sd investeasca intr-un produs a
carui finalizare este incerta. Astfel, este esential sa@ construiesti mai intai o piesa
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prototip pentru clientul tdu. In functie de marime, forma si material, costurile pentru
produsul de incercare vor varia. Schimbarile pot fi facute foarte usor, iar costul este
avantajos in aceasta etapa a dezvoltarii. Nu este intotdeauna posibil sa schimbi
matrita de injectat. Este fezabil, dar de cele mai multe ori, este foarte scump.

Un alt avantaj al piesei prototip este c@ atat creatorul acestuia cat si clientul
pot lua parte la realizarea si incercarea intr-o situatie reald a acesteia. Modificarile
necesare pot fi facute pana cdnd amandoi sunt multumiti de acel produs. Abia atunci
poate incepe productia cu increderea de a sti ca partile vor functiona.

Partea delicatda in construirea unei piese prototip (PP) este sa o faci sa
semene ct mai mult posibil cu produsul final si destul de rezistent pentru a se
potrivi aplicatiei. Unele produse pot fi prea mari fatd de PP, in marime reald, si
atunci o PP in marime redusa ar putea fi o solutie (bineinteles, cu acordul clientului).
Aceasta va oferi o imagine despre functionarea si comportamentul produsului final.

Se pot gasi modele pentru toate cladirile cu conducte, rezervoare si masini,
containere speciale cu anumite functii, capace cu forme speciale, mobilier,
componente de automobile si asa mai departe. Subiectul PP este foarte vast si nu
cunoaste aproape nici o limita. Dupa cum am mentionat la Tnceput, toate produsele
pentru productia de masa trebuie sa aiba mai intdi o PP pentru a economisi bani si
nervi.

Asadar, care este cel mai bun mod pentru a crea o PP? Mai intdi trebuie
ascultat clientul pentru a-i intelege nevoile. Uneori va fi necesar sa se faca
modificari in proiectul original pentru a se putea produce produsul. Alegerea
materialului potrivit care se va comporta bine in functiune este, de asemenea,
important. In aceastd etapa este nevoie de multe consultdri. Nu trebuie inceputd
construirea primei PP pdna cdnd nu este finalizat proiectul si materialul. Crearea PP
pentru productia de masa este un pas foarte important pentru a fi orientat mai mult
catre client si catre costuri eficiente. De asemenea, este o piata buna de
achizitionat. Cu cat este mai buna PP, cu atdt mai repede se poate face produsul
final. Cheia pentru a produce PP bune este sa intelegi nevoile clientului, sa cunosti
diferitele aplicatii ale produsului si sa cunosti materialele plastice si cum se lucreaza
cu ele.[PLA 07]

Proiectarea este o chestiune de echilibru: greutate vs. rezistenta, cost vs.
calitate, vitezd vs. acuratete, etc. In timp ce dezvoltarea progreseazd, prototipul
este o parte esentiala a procesului de echilibrare si reprezinta designerul cu alegerile
sale. Tehnologia de proiectare a produsului ce urmeaza a fi injectat ofera o varietate
de optiuni. Prototiparea rapida (RP) include stereolitografia, sinterizarea selectiva cu
laser, modelarea cu depunere fuzionata, fabricarea prin laminare a obiectului si
tiparirea tridimensionala. Fiecare dintre aceste tehnici construieste una cate una, de
la modelele 3D-CAD, unind straturile materialului pentru a crea prototipul finalizat.

Fabricatia rapida (Rapid Tooling - RT) foloseste prototiparea rapida pentru
a crea initial modelul si apoi pe baza acestuia se poate realiza matrita in care pot fi
facute modificari suplimentare. Materialele matritei pot varia de la cauciuc silicon la
compusi.

in sfarsit, existd si o matritare prin injectie traditionald, care este folosit3 in
primul rand pentru productie, dar ar putea fi folosita usor si pentru a crea PP.

Prototiparea rapida este cea mai rapida metoda si poate produce forme
foarte complexe, fara nici un cost suplimentar privind sculele, poate fi necostisitoare
atat timp cat este nevoie numai de cateva piese. Oricum, RP nu oferd nici o
economie din punct de vedere al complexitatii modelului ce se doreste a fi obtinut,
iar costurile sale cresc rapid odata cu cantitatea. Piesele pot fi facute numai dintr-o
gama limitata de materiale si in mod tipic nu sunt finisate.
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Fabricatia rapida poate produce uneori parti de o calitate mai buna decat
prototiparea rapida, desi alegerea materialelor este oarecum limitata. De asemenea,
este si mai lentd si mai costisitoare datorita pasului suplimentar pentru a crea o
scula din prototipul original. Nevoia de a crea matrite mareste costurile si poate
limita complexitatea formelor care pot fi efectiv duplicate.

Matritarea prin injectie rapida foloseste matrite din metal pentru a
produce piese cu adevarat functionale, cu un finisaj bun si intr-o mare varietate de
rasini. Este similara cu matritarea prin injectie traditionald (desi cu mult mai rapida
si mai putin costisitoare). Este competitiva cu fabricatia rapida din punct de vedere
a vitezei de lucru si ofera economisiri mai bune dect prototiparea rapida sau
fabricatia rapida.

Matritarea prin injectie traditionala poate produce cea mai complexa si
finisata piesa, dar este considerata, in general, prea lenta si costisitoare pentru PP,
desi poate fi folositd atunci cand este foarte posibil ca matritele vor intra direct in
productia de masa.

Caracteristicile unei PP cuprind calitatea, costul si viteza cu care este facuta.
Calitatea impusd unei PP poate varia in mare mdsurd. in etapele de proiectare
anterioare, asemanarea cu o parte produsa poate fi aproximativa, dar pe masura ce
procesul se indreapta catre sfarsit, PP trebuie sa fie si mai aproape adecvatd partii
finalizate. Exista doua masuri ale calitatii. Prima este forma si potrivirea in forma,
marime, finisare si, chiar, culoare. Cealalta este adecvarea din punct de vedere
functional, in rezistenta, durabilitate, rezistenta chimica, toleranta la caldura si
altele de acest gen. Evident, nu exista o singura alegere buna pentru toate nevoile.
Prototiparea rapida, spre exemplu, poate fi o alegere buna pentru determinarea
rapida a formei si corespondentei, dar, in general, produce parti slabe pentru
testarea functionald. Matritarea prin injectie rapida, pe de alta parte, este oarecum
mai costisitoare, dar produce PP ideale pentru testarea functionald. Multi designeri
dezwvolta o ,trusa de scule” pentru metode de a face prototipuri, alegand o
tehnologie specifica care corespunde nevoilor unui proiect sau unei anumite etape
dintr-un proiect. Acest lucru le permite sa aloce resurse, folosind banii economisiti
intr-o etapa pentru a grabi operatiunile in altd etapa. Aceste PP scoase rapid si cu
bani relativ putini pot fi utilizate pentru a ajusta imaginea si impresia pe care o lasa
piesa.

Odata ce a fost determinatd o imagine aproximativa, designerii pot sa o
ducad la testarea functionala, folosind matritarea prin injectie rapida pentru a
produce citeva sute de piese. Intrucét aceste piese pot fi produse rapid in oricare
din sutele de rasini, ele sunt ideale pentru a testa rezistenta, durabilitate, rezistenta
chimica, toleranta la cAldura a unei piese in utilizare reald sau simulata. Daca este
doritd o anumita rasina, pot fi refolosite aceleasi matritari prin injectie rapida pentru
a produce piesa dintr-un material diferit. Sau, daca sunt depistate erori chiar in
proiect, pot fi produse rapid noi matrite. In unele cazuri, matritarile prin injectie
rapide pot fi utilizate chiar pentru a produce functionari mai lungi pentru testarea pe
piata.

Daca PP trece testul, matritele din otel, traditionale, pot fi cerute pentru
derularea productiei finale. In unele cazuri, matritele din aluminiu create pentru
matritarea prin injectie rapida pot fi utilizate ca o unealtd punte pentru productia
preliminard in timp ce sunt produse matritele din otel. Sau, daca derularea
productiei finale nu este prea mare, sau daca timpul pentru vanzare este critic,
matritele din aluminiu pot deveni de fapt, matrite de productie.

In alegerea metodelor de a face PP, trebuie sa se defineasca atat
conditiile tehnice, cat si constrangerile afacerii.
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Daca forma si adecvarea oonstituie prioritati, atunci unele optiuni de
prototipare rapida sau fabricatie rapida vor functiona, intocmai ca si matritarea prin
injectie rapida. Daca sunt necesare piese pentru testarea functionala, limitarile
materialelor pentru prototipare rapida si fabricatie rapidd, pot fi o problema.
Modelarea prin injectie, rapida sau altfel, ajutd mai mult rasinile care vor fi utilizate
in productie.

Daca sunt necesare mai putin de 10 produse, prototiparea rapida va fi mai
avantajoasa decat matritarea prin injectie rapida sau fabricatia rapida. Pentru
10 pana la 100 de produse, o0 alegere mai buna poate fi matritarea prin injectie
rapida sau fabricatie rapida. Pentru piese, care trebuie realizate in mai putin de
trei zile, singura alegere poate fi prototiparea rapida. Dac se poate astepta intre
trei zile si doud saptamani, cea mai buna solutie o constituie matritarea prin
injectie rapida sau fabricatia rapida.

In cazul in care sunt necesare mai mult de 10 000 de produse, cel mai
bun pariu il reprezinta matritarea prin injectie traditionala. Avand o gama larga
de optiuni in trusa de scule, se poate da o linie aerodinamicad procesului de
proiectare. Metoda adecvata in etapa potrivitd a dezvoltarii economiseste timp si
bani, permitand mai multe (sau mai eficiente) emiteri.

Banii economisiti pot fi realocati, timpul economisit aduce produsele mai
repede pe piatd, iar PP mai bune inseamnad produse finale mai bune. Pe piata
concurentiald de azi, mai rapid, mai bun, mai ieftin este o combinatie foarte greu de
depasit.[CLE 05]

3.3 Concluzii

Industria scanarii 3D, consideratd de multi inca departe de a fi ajuns la
maturitate, se dubleaza in fieare an. Tehnologiile de scanare 3D contribuie la
optimizarea dezvoltarii noilor produse prin accelerarea fazei de control al procesului.
In industrie, achizitia de forme se adreseazi reverse engineering-ului sau
reconceptiei, care permite crearea unui model numeric al unui obiect in scopul
realizarii unei PP sau a uneiscule de fabricare (exportul datelor achizitionate spre un
soft CAD).

Nu se poate ignora importanta instrumentelor de achizitie care sunt senzorii
cu contact, si senzorii fara contact: laser, optici, ultrasonici sau video.

Cele mai bune rezultate in termeni de precizie si calitate a suprafetei sunt
obtinute folosindu-se sisteme de inginerie inversa prin contact. Senzorii noncontact
laser si cei vizuali s-au dezvoltat ca si alternativa pentru inlocuirea celor cu contact,
unde contactul fizic nu este posibil in cazul suprafetelor fine sau finisate delicat,
superfinisate sau cu asperitati mari si cele cu muchii ascutite.

Modelul obtinut In urma scanarii poate fi folosit apoi pentru obtinerea PP.
Mai multe tehnologii de obtinere a PP au fost prezentate in acest capitol, alegerea
tehnologiei optime facandu-se in functie de tipicul aplicatiei.
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4. CERCETARI PRIVIND ADAPTAREA UNEI
PLATFORME OPERATIONALE PENTRU
REALIZAREA TEHNICII DE REVERSE

ENGINEERING

4.1 Echipamente hard si soft folosite pentru studiul tehnicilor
de Reverse Engineering

Adaptarea unei platforme operationale pentru studiul tehnicii de RE a avut in
vedere criteriul versatilitatii maxime asociatd cu criteriul costului minim. Se pot
imagina si realiza tehnici de RE cu echipamente si softuri foarte performante, dar
foarte costisitoare. Nevoia de extensie si accesibilitate a acestei tehnici si c@tre
operatori mai putin favorizati (ingineri, tehnicieni si IMM-uri, studenti sau chiar
artizani) impune tot mai mult alegerea unei platforme operationale suficient de
performantd, dar accesibild ca pret. Acest lucru in prezent este asigurat de masinile
de masurare tridimensional cu actionare manuald, de sanare prin contact si de
prototipare prin prelevare de material (masini de frezat 3D). Acestora li se asociaza
o echipare in hard si soft uzuala. Alcatuirea unei platforme operationale in sensul
descris mai sus are in vedere evident si posibilitatea unei interventii punctuale
pentru marirea performantelor de exploatare in sensul perfectionarilor tehnice ale
echipamentului sau a imbunatatirii softurilor utilizate.

Echipamentele folosite in cadrul acestei lucrari de doctorat si care definesc
platforma operationald sunt prezentate in figura de mai jos:

Echiparmente

|
| ! l

Figura 4.1 Echipamente folosite in cercetare
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a). Masina de scanat MODELA MDX 15

Aspectul placut al masinii de scanat Modela MDX 15, la care se mai adauga
indltimea micad si structura compacta o face deosebit de atractiva pentru asa
numitele aplicatii de “birou”. Toate circuitele electronice sunt integrate. Ca si saner,
masina este condusa de un calculator prin softul Dr. Picza. Acest soft permite
setarea ariei ce se doreste a fi scanata si rezolutia (pasul) ce va fi folosita. Restul se
face automat, incluzdnd chiar si conversia punctelor scanate intr-un fisier CAD.
Exportarea acestor puncte se poate face in formatele STL, DXF si VRML.

Masina de scanat Modela MDX 15 (fig.4.2) are urmatoarele caracteristici:

- Zona de lucru (X,Y,Z in mm): 150x100x60;

- Dimensiunile mesei de lucru (X,Y in mm): 170x110;

- Greutatea maxima aplicatd pe masa de lucru: 0.5 Kg;

- Dimensiunile exterioare (X,Y,Z in mm): 426x280x305;

- Greutate: 9.6 Kg;

- Senzor: piezo-electric;

- Rezolutia: 0.05 la 5.00 mm pentru X si Y si 0.025 mm pentru Z;

- Export fisier: STL, DXF, VRML;

- Tipul motorului: pas cu pas.

Figura 4.2 Masina de scanat Modela MDX 15

Masa de lucru a masinii poate fi usor data jos, pentru a putea fi montat
modelul ce urmeaza a fi scanat prin folosirea unui adeziv sau plastilina. Capul de
scanat este conectat la masina printr-un simplu cablu. Deplasarea dupa cele 3 axe
se face cu ajutorul unui motor pas cu pas. Capul de frezat este prevazut cu un
motor (10 W, 6500 rpm) ce poate fi folosit numai pentru prelucrarea spumelor si a
materialelor mai usoare.[MOD 07]

b). Masina de masurat in coordonate TESA 3D

Masina de masurat tridimensional TESA 3D MICRO - MS 343 (fig.4.3) are
urmatoarele caracteristici :

- ghidaje din aluminiu;

- lagare pe perna de aer;

- masa din granit;

- sistemul de actionare tip bara Uhing;

- sistemul de masurare cu rigle din sticla;

- sistemul de palpare : palpator cu declansare cu senzor TP2 si bila din
rubin;

-  masurare manuala;

- volumul de masurare : 300 /400 / 300;
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Figura 4.3 Masina de masurat TESA 3D

c). Masina de prototipat rapid ISEL GFM 4433

Unitdtile de baza Isel-CNC ale seriilor GFM 4433 sunt masini CNC de tip
cadru - C realizate din profile usoare. Axele lineare sunt dirijate de motoare pas cu
pas puternice (seriile GFS) si servo-motoare (seriile GFV) in module de conducere
usor de intretinut. Masa masinii este fixata prin suruburi si are profile in T, frezate la
precizia planului. Oferd posibilitdti optime de prindere pentru mecanisme si
dispozitive de prindere diverse. Incinta masinii (peretii) este din sticla Perspex fiind
prevazuta cu o usa ce pivoteaza, usa realizatd din profile de aluminiu. Unitatile de
baza Isel- CNC din seriile GFS 4433 (figura 4.4 ) sunt ideale pentru aplicatiile de
asamblare individuale in diferite campuri: pozitionare, frezare/perforare, gravare,
insurubare, masurare, etc. [ISE 07]

Aplicarea frezarii CNC ca si tehnologie RP este inca noud, si a fost posibild
datoritd unui numadr mare de noi descoperiri. Unele dintre acestea nu sunt inca
cunoscute, asa ca vom descrie doar cateva aspecte aare au facut ca fabricarea CNC
sa devina o tehnologie competitiva pentru RP. Bazele fabricarii sunt foarte simple:
prelevare de aschii mici. Traditional scula aschietoare era deplasata prin control
manual (actionand o roata), dupa cel de-al II-lea razboi mondial noile dezvoltari in
controlul numeric, iar acum de cativa ani CNC au dus la consacrarea acestor
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tehnologii. Frezarea cu CNC a fost folosita pentru realizarea prototipurilor inca de
mult: masini grele si scumpe, putemice, chiar daca foarte complicate, soft CAM si
operatori CAM bine instruiti. In mod clar nu era un proces automat, deci nu
poate fi numit RP.

§ —_—

Figura 4.4 Exemple de masini de frezare CNC ieftine ce se preteaza aplicatiilor de RP

De la o vreme lucrurile au inceput sa se schimbe: atat pe directia hardware
cat si pe directia software. Pe parte de hardware au aparut noi descoperiri
concretizate in masini de frezat cu CNC de dimensiuni mici, usoare si foarte ieftine
(fig. 4.4). in zilele noastre preturile pentru o masind de frezat cu CNC pomesc chiar
de la 1000 USD.

Astfel de masini (in mod clar cu capabilitati limitate) se pot regasi la oricare
designer. Multi fabricanti ofera acum o mare varietate de masini CNC usoare,
incluzand adaptarea pentru aproape orice aplicatie. Marile masini industriale pot fi
desigur folosite pentru RP, oferind avantaje ca dimensiuni mari, viteza, stabilitate,
putere. Se pot gasi masini cu preturi cuprinse intre 1000-1000000 USD - pentru
fiecare aplicatie adaptarea poate fi facutd. Cea de-a doua importanta dezvoltare in
partea hard a masinilor de frezat este frezarea High Speed (HS). Aici avantajul
consta nu in pret, ci in viteza. Folosind o mare viteza de rotatie incepand de la cca.
40000 si pana la 80000 rot/min, scula aschietoare se poate deplasa mult mai
repede decat masinile traditionale (care se rotesc cu valori cuprinse intre 1000 -
10000 rot/min). Avantajele constau in forte de aschiere mici, racirea nu este
necesara deoarece aschiile preiau caldura si vibratiile pot fi minimizate.

Pentru frezarea HS, atat masina ct si controlerul trebuiesc sa fie construite
special, facdnd posibila mentinerea la viteze ridicate in timp ce proceseaza un
numar mare de comenzi de deplasare (capabilitatea de “a privi inainte” este
nevoie).

Pe parte de software noile dezvoltari au rezultat prin noi tipuri de softuri
CAM, specifice aplicatilor de RP. Aceasta in contradictie cu softurile CAM
“traditionale” care urmaresc realizarea de matrite. Aceste tipuri softuri traditionale
necesita instruirea unui specialist In CAM, care sa poata interpreta corect si sa
seteze numerosii parametrii. El trebuie de asemenea sa fie in stare sa verifice
traiectoria sculei, precum si erorile posibile care pot fi prevenite prin schimbarea
parametrilor. Noile softuri se adreseaza designerilor de produse, care nu cunosc
prea multe despre fabricatie (CNC) si care nu vor sa aiba “batai de cap" cu fiecare
problema ce tine de aceste softuri. Softul CAM pentru prototiparea rapida trebuie sa
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lucreze c si o “cutie neagrd”, facand procesul de creatie prin prototipare automatic
cat de mult este posibil.

Alte importante caracteristici ale softurilor CAM pentru prototipare rapida
sunt:

- posibilitatea de importare a fisierelor STL: fisiere standard pentru
prototipare rapida oferind o mai buna stabilitate geometrica la transfer decat
fisierele IGES;

- viteza ridicata la clcularea traiectoriei sculei: prototiparea rapida trebuie
sa fie rapida;

- pretul redus: in special de importanta mare pentru modelare.

in mod cert, usurinta in folosire si costul scdzut al softului CAM pentru
prototipare rapida are numeroase limitari cand sunt comparate cu marile softuri
CAM pentru producerea matritelor. Diferentele ce apar intre capacitatile softurilor
CAM pot fi regdsite urmarind indicatiile de mai jos:

- Strategia de prelucrare;

- Posibilitatea prelucrarii in 2.5D, ceea ce creeaza modelul combindnd un
numar de contururi 2D, fiecare la un nivel Z constant. Acest mod de prelucrare este
foarte bun pentru aplicatiile mecanice;

- Numarul axelor suportate. Masinile CNC obisnuite folosesc 3 axe: X, Y si Z.
Masinile mai complexe pot fi echipate cu 0 a 4 axa (tip “rotisor” sau masa rotativa),
sau cu 5 axe unde scula poate fi rotita din diferite directii;

- Posibilitatea de optimizare a traiectoriei sculei pentru masinile de frezat la
viteze ridicate, prin indepartarea tuturor unghiurilor;

Combindnd aceste noi dezvoltari cu masinile usoare de frezat si pachete de
soft CAM usor de folosit, procesul de RP va oferi un numar de caracteristici
speciale.[LEN 07]

E de mirare de ce atat de multi ingineri designeri ignora masinile CNC
pentru realizarea prototipurilor. Cu atatea impresionante tehnologii de prototipare
rapida prin depunere disponibile, inginerii proiectanti pot da forma oricarui model
geometric. Ei nu mai au motive sa-si bata capul cu masini CNC de dimensiuni mari
si scumpe si care folosesc codul G. Oricum, datorita noilor tehnologii de
prototipare rapida prin indepartare de material, frezarea este inca odata
apreciata ca si solutie de prototipare rapida. Conform ,Terry Wohler's 2002
Report on Rapid Prototyping & Tooling State of the Industry”, inginerii si proiectantii
au cumparat mai multe sisteme de prototipare rapida prin indepartare de material in
ultimul an decéat primele doua sisteme de prototipare rapida prin depunere din top.
Bineinteles, nu vorbim despre masinile CNC prin frezare traditionale.

Aceste SRP (substractiv rapid prototyping) prin frezare sunt mici, ieftine si
usor de folosit si in plus ele au capacitatea de a realiza prototipuri din aproape orice
material cu viteze si precizii mai bune decat orice sistem de prototipare rapida prin
depunere de material.

"Sistemele SRP au devenit atat de sofisticate, inginerii trebuie acum sa
inteleagd cdnd este cel mai bun moment sa foloseasca tehnologia de prototipare
rapida," spune Boris Fritz, presedintele Asociatiei de RP SME. "SRP, de exemplu,
este potrivita pentru testare deoarece poti freza piesa pana la final." Chiar dac
tehnologii au probleme in frezarea prototipurilor cu geometrii complexe, sistemele
SRP sunt extreme de bune in ceea ce priveste preciziile de realizare a prototipurilor.
Folosind o mare varietate de materiale ieftine, incluzand poliuretan, rasina, ABS,
aluminiu si alama, sistemele SRP produc prototipuri care salveaza timp si bani.
Odata prototipul terminat, acesta nu necesita prelucrari manuale anterioare.
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Costul initial scazut al echipamentului da posibilitatea proiectantilor sa
creeze prototipuri in asa numitul sistem “in-house”. Inginerii pot produce in cateva
ore prototipuri care, in mod normal ar lua zile pand la obtinerea lor. in acest fel,
tehnologia SRP ajuta la pdstrarea secretelor proprietarilor si oferd un mai mare
control procesului de proiectare. In plus, tehnologii au optimizat sistemele SRP
special pentru RP.[CUR 07]

d). Softuri

RapidForm:

Rapidform XOR/Redesign oferda cea mai inteligenta tehnologie prin care
datele 3D obtinute In urma scanarii sunt transformate in modele parametrice, de
calitate ridicata, in scopul folosirii lor la diferite aplicatii de reverse engineeering.
Este singurul soft care preia datele scanate si realizeaza modele “etanse” din
poligoane mesh sau creeaza modele solide CAD direct din datele scanate. [RAP 07]

3Dreshaper:

3DReshaper este un soft de procesare a “norilor de puncte” obtinuti Tn urma
scanarii pentru utilizatorii care doresc o calitate ridicata a fisierelor 3D mesh la un
pret rezonabil. Modelele obtinute pot fi folosite direct pentru RP, generarea
traiectoriilor sculelor, simulari, analiza cu element finit, masurari.[3DR 07]

I-know Molding:

I-know Molding ofera realizarea instantanee a partilor active ale matritei
pentru fiecare stadiu al dezvoltarii produsului. Avantajele acestui soft sunt:

- importa modele STL (spre deosebire de softurile conventionale care
lucreaza numai cu solide);

- identifica posibilele probleme legate de fabricatia cavitatii;

- particularizeaza geometria cavitatii;

- exportd rezultatele in format 2D sau 3D. [KNO 07]

EdgeCam:

EdgeCam oferd o solutie completd pentru fabricatia matritelor prin
generarea unei traiectorii ale sculei de o inaltd calitate, venind in intdmpinarea
cerintelor fabricantilor de piese complexe.[EDG 07]

4.2 Cercetari privind ameliorarea facilitatilor tehnice ale
echipamentelor

4.2.1 Determinarea repetabilitatii si reproductibilitatii masinii de
masurat tridimensional

4.2.1.1 Planificarea experimentului

Experimentul constd in determinarea repetabilitatii si reproductibilitatii
masinii de masurat tridimensionale TESA 3D MICRO-MS 343. Pentru acest
experiment s-a folosit un lot de 20 de piese (fig.4.6) si trei operatori, acestia
masurand succesiv lotul de piese in doua serii. Etapele parcurse in cazul masurarii
unui lot de 20 de piese (fig.4.5) in vederea determinarii repetabilitatii si
reproductibilitatii masinii de masurat tridimensional sunt urmatoarele :

- se porneste compresorul;

- se porneste unitatea de calcul;

- Intotdeauna se sterg ghidajele cu alcool prin deplasarea masinii pe cele 3
axe;

- se instaleaza palpatorul in pinola masinii;
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- se calibreazd masina cu ajutorul unei sfere de calibrare (@ 25.0002)

(fig.4.5);
- se masoara aceeasi sfera pentru verificare;

- se stabileste planul de lucru prin palparea mesei de lucru (minim 9

puncte);

ori;

- se fixeazad piesa pe masa masinii cu ajutorul unui surub @10;
- se trece la masurarea pieselor (diametrul exterior al acestora);
- au fost folositi 3 subiecti care au masurat fiecare lotul de piese de cate 2

Datele obtinute au fost prelucrate cu programul STATISTICA si o aplicatie
realizata in Microsoft Excel.

Figura 4.5 Lotul de piese

4.2.1.2 Rezultate

Tabelul 4.1 Datele masuratorilor
PART TRIALS MEASURE

OPER

CoONOTUPARWNHF

R = T I e o S S Sy SOy Sy S STy STy e

OCONOOUTPA,WNH

T e e S g mrg ma

40.4295
40.6836
40.6555
40.2813
40.1798
40.3481
40.2633
40.3423
40.7045
40.2699
40.4279
40.4151
40.2903
40.5674
40.3891
40.2930

12

Figura 4.6 Desenul de executie al piesei

experimentale
17 1 17
18 1 18
19 1 19
20 1 20
21 1 1
22 1 2
23 1 3
24 1 4
25 1 5
26 1 6
27 1 7
28 1 8
29 1 9
30 1 10
31 1 11
32 1 12
33 1 13

NNNNNNNNNNNNNRR R

40.3765
40.4152
40.5361
40.5342
40.4339
40.7071
40.6619
40.3025
40.1830
40.3490
40.2516
40.3349
40.7046
40.2663
40.4274
40.4621
40.3016
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
a7
48
49
50
51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMNNNNNNNMNNNMNNNNRERERRRRRRE

NNNNNNNMNNNMNNNMNNMNNNNNNAREFRARRERRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREBRPREREPREREPERENNNNNNN

40.5683
40.3860
40.2900
40.3683
40.4032
40.5351
40.5339
40.4390
40.7149
40.6522
40.3259
40.1831
40.3554
40.2819
40.3386
40.7122
40.2681
40.4198
40.4964
40.3019
40.5732
40.3795
40.3062
40.3614
40.4408
40.5553
40.5433
40.4484
40.7257
40.6671
40.3016
40.1848
40.3526
40.2727
40.3505
40.7166
40.2867
40.4313
40.4579
40.3030
40.5815
40.3796
40.3128
40.3724

78
79

81
82
83
84

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

WWWWWWLWWLWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWLWWLWWWWWWWWWWWWNHNNN

NNNMNNNNNNNNNNNNNNNNNNAEFRRERRBEPREAEAREAEREERERERERERERERERERERERERERENNN

40.4344
40.5639
40.5334
40.4341
40.7022
40.6540
40.2973
40.1750
40.3520
40.2697
40.3406
40.7083
40.2620
40.3948
40.4507
40.2701
40.5734
40.3822
40.2719
40.3361
40.4262
40.5491
40.5050
40.4451
40.7162
40.6689
40.2955
40.1802
40.3378
40.2687
40.3277
40.7046
40.2610
40.4111
40.4158
40.2715
40.5371
40.3374
40.2652
40.3251
40.4061
40.5452
40.5328
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Tabelul 4.2 Descrierea statistica data de operatori

Descriptive Statistics by Operators (referat3.sta)
Variable: MEASURE Mean=40.4234 Std.Dv.=.150136

Operators: 3 Parts: 20  Trials: 2

Mean Deviatn Minimum Maximum Std.Dv.

1 40.42183 -.001566 40.17980 40.70710 .149071
2 40.43315 .009756 40.18310 40.72570 .150624
3 40.41519 -.008200 40.17500 40.71620 .153946

Tabelul 4.3 Descrierea statistica data de piese
Descriptive Statistics by Parts (referat3.sta)
Variable: MEASURE Mean=40.4234 Std.Dv.=.150136
Operators: 3 Parts: 20  Trials: 2

Mean Deviatn Minimum Maximum Std.Dv.

1 40.43834 .014944 40.42950 40.44840 .007253

2 40.70828 .284891 40.68360 40.72570 .014543

3 40.65993 .236540 40.65220 40.66890 .007076

4 40.30068 -.122710 40.28130 40.32590 .014520

5 40.18098 -.242407 40.17500 40.18480 .003492

6 40.34915 -.074240 40.33780 40.35540 .006150

7 40.26798 -.155409 40.25160 40.28190 .010098

8 40.33910 -.084292 40.32770 40.35050 .007619

9 40.70847 .285074 40.70450 40.71660 .005014
10 40.26900 -.154391 40.26100 40.28670 .009329
11 40.41872 -.004675 40.39480 40.43130 .013781
12 40.44967 .026273 40.41510 40.49640 .030820
13 40.28973 -.133658 40.27010 40.30300 .015383
14 40.56682 .143427 40.53710 40.58150 .015397
15 40.37563 -.047758 40.33740 40.38910 .019103
16 40.28985 -.133540 40.26520 40.31280 .018622
17 40.35663 -.066759 40.32510 40.37650 .021060
18 40.42098 -.002409 40.40320 40.44080 .015305
19 40.54745 .124059 40.53510 40.56390 .011148
20 40.53043 .107042 40.50500 40.54330 .013061

Tabelul 4.4 Analiza dispersiei
Analysis of Variance (referat3.sta)
Variable: MEASURE

Sums of Percent Mean

Square of Total df Square
Operators (variable: OPERATOR) .006595 .2459 2 .003297
Parts (variable: PART) 2.661606 99.2268 19 .140085
Trials (variable: TRIALS) .000000 .0000 1 .000000
Operators by Parts .006824 .2544 38 .000180
Operators by Trials .000392 .0146 2 .000196
Parts by Trials .002003 .0747 19 .000105
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Operators by Parts by Trials .004926 .1837 38

Total

Average Measure

Ranges (variable: MEASURE)

40.8
40.75
40.7
40.65
40.6
40.55
40.5
40.45
40.4
40.35
40.3
40.25
40.2
40.15
40.1

0.06

2.682345 100.0000 119

Plot of Average Measurements by Operator and Part
No. of Operators: 3 (variable: OPERATOR)
No.of Parts: 20 (variable: PART)
No.of Trials:2 (variable: TRIALS)

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20
Parts (variable: PART)
Graficul 4.1 Media masuratorilor functie de operatori si piese

Combined Range Chart
Operators by Parts
Average Range:.0110430
Sigma (Range): .0083459
No. of Trials: 2

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

1 2 3
Operators (variable: OPERATOR)
Graficul 4.2 Amplitudinea masuratorilor functie de operator

.000130
.022541

.0360806

0110430
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Ranges (variable: MEASURE)

Average Measure

Combined Range Chart
Parts by Operators
Average Range:.0110430
Sigma (Range): .0083459

No. of Trials: 2
0.06
0.05
|
0.03

g PSR ER R FA R INAN AT/
LA YR

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
Parts (variable: PART)

Graficul 4.3 Amplitudinea masuratorilor functie de piese

Box-and-Whisker Plot of Average Gage Measurements
No. of Operators: 3 (variable: OPERATOR)
No.of Parts: 20 (variable: PART)

No.of Trials:2 (variable: TRIALS)

40.8
40.75
40.7
40.65
40.6
40.55
40.5

|
N B
1

40.3
40.25

40.2 T Min/Max
40.15 2 25/75%
40.1 .

1 2 3 o0 Median

Operators (variable: OPERATOR)

—NAN—

Graficul 4.4 Media masuratorilor functie de operatori
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Deviation from Average

Standard Deviations (variable: MEASURE)

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

-0.05
-0.06

0.04

0.03

0.02

0.01

Repeatability & Reproducibility Summary Plot
No. of Operators: 3 (variable: OPERATOR)
No.of Parts: 20 (variable: PART)
No. of Trials:2 (variable: TRIALS)

1 2 3
Operators (variable: OPERATOR)

Graficul 4.5 Abaterea medie functie de operatori si piese

Combined Sigma Chart
Operators by Parts
Average St.Dv:.0078087
Sigma (St.Dv): .0058996
No. of Trials: 2

N ! A 0255074

.0078087

1 2 3
Operators (variable: OPERATOR)

Graficul 4.6 Abaterea standard functie de operatori
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Combined Sigma Chart
Parts by Operators
Average St.Dv: .0078087
Sigma (St.Dv): .0058996

No. of Trials: 2
0.04
0.03
Y [ Y gy gy P o P B  p—g po— po—g pr— po—. 1 o 1Y o 7
0.02

0.01 7 Tla | o0 Zif Qf 0078087
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20
Parts (variable: PART)

Standard Deviations (variable: MEASURE)

Graficul 4.7 Abaterea standard functie de piese
4.2.1.3 Interpretare rezultate

In tabelul 4.4 rubrica care ne intereseaza este cea legatd de procentul total.
Se observa ca nu operatorii dau cea mai mare dispersie, ci piesele de masurat
(99.2268).

in graficul 4.1 probleme deosebite apar in cazul piesei 12 pentru operatorul
2 si piesele 15, 16, 17 pentru operatorul 3.

Graficul 4.2 ne confirma cele de mai sus, piesa 12 creand probleme pentru
primii doi operatori, iar piesele 14, 15 pentru operatorul trei. Chiar si pentru
operatorul trei piesa 12 este la limita.

Acesta este in functie de operatori. Concluzia este ca piesa 12 prezintd
probleme, ar putea fi vorba de o ovalizare a ei, pe cdnd masuratorile eronate ale
pieselor 14 si 15 sunt date de stangdcia operatorului.

Acelasi lucru este confirmat si in graficul 4.3, piesa 12 ridica probleme
pentru primii doi operatori, piesele 14, 15 la fel pentru operatorul trei.

in graficul 4.4 se observd ca media mdsurdrilor functie de cei trei operatori
este apropiatd.

In graficul 4.5 operatorul 2 a introdus mai multd dispersie datorita
stangaciei lui In masurare. Ca masura de rezolvare a problemei, refacerea unui
instructaj pentru imbunatatirea modului de efectuare a masurarilor este necesar.

La primi 2 operatori piesa 12 ridica probleme de masurare (ovalitate), la al
3-lea mai sunt probleme la 14,15. Rezultatul este o problema de masurare
personald. Diferentele sunt mici, de ordinul unei sutimi.

Operatorul bine instruit influenteaza mai putin masurarile facute cu MMT.
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in graficul 4.6 rezultatele sunt identice cu cele exprimate in graficul 4.2, iar
cele din graficul 4.7 sunt echivalente cu cele din graficul 4.3.

in aplicatia din anexa 1 se observd ca dispersia echipamentului de masurd
este de 1.60098%, iar dispersia operatorilor este de 2.29109%. Cel mai mare
procent din dispersia totala il are dispersia pieselor 99.9609%.

in urma analizei a rezultat c& numérul de categorii distincte in care piesele
pot fi cuprinse in functie de dispersie este de aproximativ 50.

4.2.2 Realizarea post-procesorului pentru masina de prototipat
rapid ISEL

4.2.2.1 Introducere

Noile produse trebuiesc sa fie dezvoltate mai rapid si mai ieftin si introduse
pe piata. Realizarea de matrite, atat din punct de vedere al conceptiei, cat si al
prelucrarii, reprezintd una dintre cele mai lungi si mai costisitoare faze in
dezvoltarea procesului de productie. Astfel spus, realizarea matritelor prin metode
conventionale de prelucrare este caracterizatd prin timp lung de lucru si costuri
ridicate.

Masina de prototipare rapida ISEL GFM 4433 a fost achizitionata de la firma
ISEL. In momentul achizition&rii aceasta a venit insotitd de un soft de proiectare ce
rula sub sistemul de operare DOS, permitand doar proiectarea si importarea de
desene 2D. De asemenea softul CAM prezenta o interfatda neprietenoasa, fiind sarac
in meniu. Fabricarea era astfel, una de conturare. Stiind cd masina are capacitatea
de a lucra in 2.5D s-a dorit sa@ se poata realiza importarea de modele geometrice
3D. Acest lucru nu a fost posibil, pe display aparand de fiecare data un mesaj care
ne avertiza 3 aceastd operatie nu este posibild. In urma cercetdrilor de pe intemet
am aflat ca este nevoie de un asa numit postprocesor specific masinii. Cu aceeasi
problema se confruntd numerosi alti utilizatori, lucru remarcat pe diferitele forumuri.
Un exemplu foarte bun este cel al lui Alain Breuil, presedintele unei companii din
Clamart, France. Breuil a inceput sa produca componente ale centrelor de prelucrare
CNC incepand cu anii 1970. La inceput, acesta scria programele pe hartie folosind
codul G. Folosind aceastd metoda generarea unui program necesita 1-2 zile.
Programarea manualda, de asemenea nu permitea verificarea vizuald a traiectoriei
sculei, ceea ce facea ca greselile aparute sa nu poata fi corectate. De asemenea,
timpul necesar pentru scrierea programului crestea pe masura ce complexitatea
piesei era tot mai mare.

in timp, Breuil si-a spus “Am cdutat s& gdsesc un sistem de programare
care sa-mi permita realizarea programelor pe un calculator personal astfel incat
apoi sa putem transfera acest program pe un centru de prelucrare. Marea provocare
in selectarea softului a constat in faptul ca aveam o mare plaja de masini CNC, de la
modele foarte vechi pana la modele noi. Problema era cd majoritatea softurilor pe
care le-am incercat nu erau capabile sa asigure post-procesorul care sa genereze
codul G pentru vechile masini si nici nu aveau abilitatea de a-mi permite crearea
usoara a post-procesorului.” [FIR 02]

Acesta e cazul unei companii care are puterea financiard de a produce post-
procesoare pentru diferite masini. Ce se intampla cu cei care dispun de partea hard
(masina CNC), dar nu au post-procesorul pentru masina respectiva. O solutie ar fi
sa apeleze la firmele de specialitate (genul celeia prezentate mai sus) sau sa incerce
sa-l realizeze eiinsisi. In cazul primei solutii situatia e mai delicatd pretul unui post-
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procesor depasind valoarea de 1000 EURO la care se mai adauga si pretul softului
CAM.
Asadar s-a impus pentru cercetarile noastre realizarea post-procesorului.

4.2.2.2 Consideratii despre limbajul ISO si APT

Odata ce un model este generat pornind de la un obiect fizic, este necesara
comunicarea cu un alt sistem pentru procesarea acestuia (analiza, prelucrare, etc.).
Asadar, este necesar stabilirea unui protocl pentru realizarea acestui scop. In cazul
transferului/schimbului modelului geometric intre doua sisteme diferite, este
esential ca formatul acestuia sa fie neutru, adicd sa nu depinda de sistemul din care
a fost trimis, si nici de cel in care este trimis. Ori si cum, un format neutru este
precis definit, fiind cea mai buna alegere. [KUM 97]

Fisierul IGES (International Graphics Exchange Service) este in general
folosit de aproape toate programele CAD. Acest format este cel mai consistent si
universal acceptat. IGES este cel mai bun pentru transferul informatiilor despre
suprafetele 3D datorita varietatii mari de suprafete ce pot fi descrise. Pot fi folosite
mai multe metode. Cea mai simpla metoda constd in calcularea geometriei cu
ajutorul unui calculator si scrierea directa a programului folosind codurile G, M si
altele. Programul este apoi tastat direct in controler (de regula numit MDI, pentru
Manual Data Input), sau tastat intr-un calculator si transferat la controler prin
tastare sau alte modalitati. Unele controlere pot fi programate folosind o metoda ,de
conversatie” oferita de controlerul cumparat.

Limbajele specializate gen APT si COMPACT II sunt disponibile Tncepand cu
anii 60 si continua sa fie folosite. Acestea creeaza un controler neutru al traiectoriei
sculei, numit in mod general fisier CL (Cutter Location sau Center Line), care este
apoi convertit in program CNC acceptat de masinile CNC. Un post-procesor este
folosit in general separat pentru fiecare masina CNC sau pentru o categorie de
masini CNC. [TEC 07]

Fisierul CL este un program CNC in format neutru creat de un sistem
CAD/CAM, APT, sau orice alt tip de sistem de programare NC. Este considerat
neutru deoarece nu este realizat pentru o masina-unealta anume. Nu existda un
singur fisier format standard CL, si nu existd un singur standard pentru continutul
unui figier CL.

Un figier traditional APT CL nu este usor de citit de catre om fara o translatie
a figierului in numere si adrese. Datele, ele insele sunt similare, dar un figsier APT CL
contine mai multd informatie, in special legat de cercuri. Daca figierul este folosit
pentru o masina-unealtd care nu suporta interpolare circulara (adica fara comenzile
G2 sau G3), atunci postprocesorul trebuie sa genereze o linie scurta a miscarilor
care sa realizeze arcele. Cu un fisier APT CL, acest lucru nu va mai fi necesar.
Pentru fiecare arc figsierul APT CL va contine coordonatele centrului si vectorul axei
sculei (unghi), raza. [CNC 07]

Limbajul APT este capabil sa calculeze geometrii complexe si sa ofere
caracteristici ,modeme” cum ar fi asociativitatea traiectoriei sculei incd de la
inceperea prelucrarii. Din punct de vedere grafic sistemele CAD/CAM si programarea
CNC au devenit posibile incepand cu anii 70. Ca si limbajul APT, ele creau in mod
uzual un figier neutru numit fisier CL chiar dacd formatul fisierului CL este de
departe diferit de traditionalele formate de fisiere APT CL.
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4.2.2.3 Ce este un post-procesor?

Programele CAM pastreaza informatiile despre traiectoria saulei intr-un fisier
separat, ca si un set de instrugiuni executabile. Formatul acestor comenzi poate fi
unic, pentru un anumit program, sau poate fi standard. Cel mai cunoscut si folosit
format standard este limbajul in cod masina G. Codul G este un set standard
universal de miscari comandate folosit de masinile unelte cu CNC. Acest set de
comenzi este numit uneori APT, dar in fieare caz existd o modalitate standard de
specificare a miscarilor liniare sau circulare. Odata ce traiectoria sculei este scrisa in
codul G, utilizatorul poate iesi din programul CAM si poate incepe prelucrarea.
Traiectoria sculei creatd in pachetul de soft CAM este adesea translatata in codul G
folosind un post-procesor. Softul de post procesare accepta informatiile traiectoriei
sculei si permite utilizatorului sa particularizeze comenzile pentru un anumit tip de
masina CNC. Aceastd post-procesare permite masinii instructiuni specifice cum ar fi
schimbarea sculei, cicluri inchise sau cerinte speciale. [TEC 07]

Post-procesorul este un program care citeste fisierele CL si produce
programul CNC pentru o anume masind-unealta. Unele post-procesoare sunt
particularizate pentru o anume masinda-unealtd, iar altele sunt generate de citre
softul de post-procesare. De asemenea sunt post-procesoare care suporta, de
exemplu, 3 axe de prelucrare cu multe caracteristici particularizate. Un post-
procesor trebuie sa fie capabil sa producd corect comanda pentru schimbarea
automata a sculei, ciclurilor, originilor, interpolarilor si a altor caracteristici specifice
masinii-unelte. Instructiunile obtinute prin intermediul post-procesorului trebuie sa
poata fi folosite fara alte modificari in viitor. [CNC 07]

4.2.2.4 Realizarea post-procesorului

S-a optat pentru softul EDGECAM, care are atat modulul CAD cat si modulul
CAM. Totodata acesta permite si simularea in mediu virtual al fabricarii, lucru de o
importanta foarte mare deoarece putem vedea orice eroare care poate sa apara si
pe care din neatentie o scapam din vedere, adica ne da posibilitatea sa ne verificam
si sa ne corectam inainte de a realiza frezarea piesei. Metodologia are aplicatie si in
cazul masinilor-unelte traditionale. [PAM 04]

In pregdtirea post-procesorului plecdm de la tabelul prezentat mai jos unde
prin comparatie sunt prezentate comenzile si structura formatelor ISO si Isel. Pe
baza acestui tabel putem scrie intr-un anumit soft post-procesorul dorit.

Tabelul 4.5 Comenzile sistructura formatelor ISO si Isel [TEC 07]

Descriere ISO Isel Detalii
Numar linii N0001 NO00001 Fara cerinte
Specificatii ale axelor XY Z XYZ
X20.567 X20567
Coordonate Y5.000 Y5000 Modal
Z100.000 2100000
Comentarii (c_o_mentariu ;Fgmentariu PIas?re comgntariu
aici) aici dupa coloana.
Rapid Absolute GO0 G90 FASTABS Nu modal
Feed Absolute GO01 G90 MOVEABS Nu modal
Rapid Relative GO0 G91 FASTREL Nu modal
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Feed Relative GO1 G91 MOVEREL Nu modal
Reference motion SCZJS X0. Y0. REF XYZ In ordine XYZA
GO1 X... Y... Avans
Set feed Rate F200 VEL 3333 in 0.001mm/sec
. GO0 Avans
Set Rapid Rate F2000 VEL33333 ih 0.001mm/sec
PLANE XY
Plane Gl7,G18,G19 PLANE XZ Modal
PLANE YZ
G30 CWABS I.. J.. [Centrele arcelor (valoare
Arc's GO02 X..Y..I.. T o
3 X.. Y.. Z.. absoluta).
G90 CCWABS I..
Arc's GO3 X..Y..1.. 1. gg:;[ﬁlg)arce'or (valoare
J. X.. Y.. Z. )
G91 CWREL I1..] Centrele arcelor (valoare
Arc's JGOZ XYoL 'yl 20 relativd).
GIa1 CWWREL I..
Arc's GO3 X..Y..I1.. 1. feﬁggsé'e) arcelor (valoare
J.. X..Y.. Z.. '
Dwell G04 200 WAIT 200 200 milisecunde
Spindle on MO3 SPINDLE ON |Modal
Spindle off MO5 SPINDLE OFF Modal
RPM S1234 RPM 1234 Modal
Coolanton M08 COOLANT ON Modal
Coolant off M09 COOLANT OFF Modal
Tool Change T0202 M06 GETTOOL 2 Modal
End Program M30 PROGEND

Se pomeste de la definirea unei noi masini (setup). Pentru aceasta folosim

modulul Comms Setup (fig.4.7).

Comms Setup - Start

‘Welcome ta the Comms setup wizard enabling vou to

define the communications between a machine tool and
the computer. Use 'Similar to' to create a setup similar to
an existing one.

& Defing 3 new seiug

" Similar to

Cancel ‘

Help

Figura 4.7 Definirea masinii
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in continuare se introduce denumirea masinii (Isel GF 4433), tipul masinii
(frezare), tipul controlerului CNC (Generic). Pentru introducerea unor informatii
suplimentare se poate folosi optiunea ,Advanced” (fig. 4.8).

Comms Setup - Name

the CNC Machine
The name should be short, but descipiive. The type
determines the icon that wil be displayed. The conlrol type

Machine Name ~[l5el GF 4433

MachneTipe — [wir <] .m
CNC Control Type: <Generic> -

Use the Advanced button to fill in further

information e.g. a description of the.

oo, o o ooy raNg_vanced |
files.

Newt> Carcel |

Machine |

MachineName [l GF 4433

Machine Type M ﬂ

CNCContol Tvpe  [Gensics ]

Desciption [eorzos
NCPogemlecaion [DARCERCAR ]
Reseive Locaion Browse |

Herote Cofnands. I~

0K Cancel Help

Figura 4.8 Alegerea controlerului masinii

Urmatorul pas cwnstd in alegerea modului de conectare a masinii la
computer. Pentru o setare mai pretentioasa se activeaza meniul ,Advanced”. Se
face inclusiv o autoscanare, aceasta avand rolul de a detecta automat daca masina
este conectata sau nu la computer (fig.4.9).

—

Comms Setup - Connection

Port Settings
Use the Advanced
BaudRate  |9500 ] buttonf you require
extia funclionally e.0.
diferent baud rales
for transmilling and
receiving, 2 siop bits,
Handshaking | None ]| timeout. o diferent

handshaking for

Start sending a output and inpLt.
program flomthe _Auto8can

control then press.

hi

this button to scan
for settings.

P Even ~

<Back Newt>

Isel GF 4433

Connection |

Device.

COM2
LPT1

om0 =] Diferntonfieceive [~ [0 <]
I Show all baud ates
Parity Data Stop

Even - €5 C6 102

I~ Check Paiity 2 el £15

g
None  ~] Differentonlnput ™ [l -]

¥ LocalOny Timeowt [0 'T'a"“'s"’e‘a’

% Showal
Block | InterCharacter [
Cancel Help

Figura 4.9 Conectarea masinii la calculator
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Se va alege apoi protocolul utilizat. Cele mai multe masini-unelte CNC
opereaza au protocolul ,standard”. In functie de masina-unealta folosita se alege
protocolul corespunzator acesteia (fig.4.10).

Most ENC Controls il operate with the 'Standard protocol
Heidenhain CNC contiols can use standard or Heidenhain
blockwise transfer (which is less prone to errors). Mazatrol is
 special protocol for Mazak controls. Paper Tape is simiar
to standard

Protocol Use the advanced

& Standard button to select one.
2 of the custom

 Heidenhain Blockwise protacolsif the

tand:
" Mazaiol 32 CMT e :rdo.nes ate
© ACK/NAK
C Pap

= A2 Advanced

<Back New> | Concel | Heb

- Default used for——

" Heidenhain Blockwise Transmit
 Mazaliol 32 CMT
€ Ack/Nak Focewe

 Paper Tape (with maneadable)

1 ,—;, Check the box to select from

the list of customised protocols

0K Cancel

Figura 4.10 Selectarea protocolului

Odata definita masina se va trece la scrierea post-procesorului. Din grupul
EdgeCam se va folosi modulul Code Wizard. Se porneste acest program si se
selecteazd optiunea ,Start a new document” (fig 4.11).

y1 & Untitled - Code Wizard X

8 || b | 858 |ve |8 =] o] 2N

(& © Open an esisting document Cancel

@ Tip for new users: Tutorial

Running the tutorial is the fastest way to
leamn about the features of the Code Wizard

I~ Don't show this dialog again

For Help, press F1

Figura 4.11 Initierea post-procesorului
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in functie de tipul operatiei corespunzitoare masinii-unelte se alege din
libraria modulului un post-procesor. Deoarece masina Isel GF 4433 dispune side o a
4-a axa, de rotatie, voi alege un post procesor care sa aibda aceasta optiune
(fig.4.12).

1] T/l oIl 5] o] g

i Select Template

| Ml © Wie
¥ Rotary ™ 4 by ‘

She B —
€ Metic € Inch % Both ‘

Name [ Desciption
8o B40cot  Siemens Sinumerk 840 Muliplane / Rotary (Metic) (B Axs T able)
Cincinnati 750 Multiplane / Rotary (4 Asxs)
mplecs27xcgt ECS 274x Seiies Multiplane / Rotary (Metic) (B Avis T able)
mpimfadcgt  Fadal VMC Muliiplane / Rotay (Metic) (B Asis Table]
i3 cgt Fanuc - Japanese variant - Mulplane / Rotary (Metic) (B Asis Table)
mpimfancgt  Fanuc Mul-plane / Flotary (Metiic) (B A Table)
B rpinhdscgt  Heidenhain Dislog TNC 300 & 400 series (Metiic) B Asis Table
Brpimhascat  HAAS Multi-plane / 4 Axis (4 Axis)
i cot Heiderhain Dialog NorvBlockwise (Metic) B Asis Table

i Geneiic 130 G-code Muliplane / Rotary (Meiic) (B Asis Table]
i largeiso.cqt  Large 150 Quil Avis Multplane / Rotary (Metic) (B Asis Table)
mpmmor.cgt Mot Seiki Multiplane / Rotay (Metic) (B Asis T able) (Fanuc 16/16)
B rnplm-num.cgt NUM 760 Multi-plane / Rotary
B mplm-osi.cgt Okuma OSP - Japanese variant - Mult-plane / Rotary (Metic) (4 Asxis)

Bmplmosp.egt  Okuma OSP Mulplane / Rotary (Metiic) (& Avis)
B mpimtnc426.cot  Heidenhain TNC426 Muliplane (Metii)

OK | Cancel

Figura 4.12 Selectarea unui post-procesor sablon

in continuare vor fi parcurse 5 meniuri, fiecare avdnd mai multe submeniuri.
Primul se refera la alegerea parametrilor masinii (fig.4.13).

8 | B =[N |G =¥ &
33 Cincinnati 750 Multi-plane :
& ‘E Machine Code Wizard Steps @@
g Format Table Welcome to the EdgeCAM Code Wizard |
- [3] NC Style, G-Codes a Please enter the name you wish to use for this machine:

= Isel GF 4433

[+ [Ng] Code Constructors

(8] M-Functions

Now configure your Code Generator(s) by following
the steps below:

[Te ]

|_ " 2: Format Table - Define word addresses

'— © 3:NC Style, G-Codes & Modality

[ ¢ 4: Code Constructors - Configure output sequences

[ ¢ 5: M-Functions - Machine specific functions

Net> |  Fiish Help

Load complete

Figura 4.13 Alegerea parametrilor masinii
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Rotatia se realizeaza

in jurul

axei X,

ceea ce

fnseamna

ca axa

corespunzatoare acesteia este A. Modul de alegere este prezentat mai jos (fig.4.14).

+a Untitled - Code Wizard

o| | =<

=

- [2]x]

PR 1se 67 4433
= J18 machine

lachine Parameters

'9 Turret 1 - HEAD OME

S5 Spindle
Rotary Axes
Farmst Tabls

- [5) ME Style, G-Cades and Modslty
-] Code Constructors

(5] m-runctions

1. Machine Parameters

Flatary Aves
F'nmaly Axls

Secnr\daryAms
(‘E f‘ Nnne

v Radial s

Co-ordinate Dutput

= wrapped at Specified Cycle Depth
" Wrapped at'Wrap Radius

" As Original Unwrapped Data

Machine Parameters | Tunet | Spindle Fiotary Aves |

I

Pleass ensurs that you
update the format table

to reflect the axes

specified here,

aK. Cancel

Help

Figura 4.14 Definirea axei de rotatie

Cel de-al 2-lea meniu se refera la definirea adreselor. Se poate opta atat
pentru sistemul metric (mm) cat si pentru cel american (inch). O problema apare in
cazul axei de rotatie, care are acelasi corespondent si pentru prima axa de rotatie si
pentru a doua. Ne vom pozitiona pe cea de-a 2-a axa si vom schimba litera din A'in

B (fig. 4.15)

«i Untitled - Code Wizard

Filz view Configure Options Help

]| S8/ ol < ]| N

(PR 150 6 443
[+ ﬂ Maching
Format Table

NC Style, G-Codes and Madality
@ Code Constructars
(] w-Functions

£ Format Table

ToslngDeta-Tool izt

St ok lanar Hode
Rotary Whap Height

Cods for Direction of Fiotation
User Mumeic Token 1

K
G
P
R
D
Z
b
G
D
M

K3

Letter Address |4

Desciption  |Primany Rotary Axis

“word Formats
- Letter Deccription ~ Fomat Control
R Hale Cycles - Retract plane A | | LeadzZeios
Hole Cycles - Thiead / Tap Pich - (W
Tooling Data - G Code cedlbklo
Dffset Store - Loop Mumber ¥ [Tiai Zerog
Tanoling Data - Tool Radius ™ Tyail Blanks:

I™ Supress Decimal Pojnt

™ Use " "instead of "

I” Foree " on integers

¥ Force 0 on integers

[¥ Foree "0." in front of numbers between -1 and +1
I~ Force "" on positive numbers

I Right fillwith spaces to & total of §

™ Right fill with spaces to a width of 10

™ Do not output 0 after letter address 6.0 G0 =G
I~ Output 000,000 as 0

~Humerical Precision——————————

Inch |3

=
Metic 3 =

~ Sample Output

Inch Rlesul [
Metic Resut | A0.00

Test Value

0k |[ Comeel | gepb | Hep

Figura 4.15 Definirea adreselor
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Cel de-al 3-lea meniu consta in setari legate de interpolarea circulara,

deplasari rapide, cicluri de gaurire, axa de rotatie, etc. (fig.4.16)

3 Untitled - Code Wizard

File Wiew Configure Options Help

2180 05 e g

TR 152l 6 033

IR wachine
Format Table

75| MC Style, G-Codes and Modalicy

[Ng] Code Constructars

o] 2k?

@ M-Functions f= Code Wizard

GCodes | HoleCycleG-Codes | Datum G-Codes
Riapid Traverse

[~ Force XYZ Dutput on Full Circle

I~ Reverse CLw/CCLW codes for 52 plane

Adjust Feedrate Maximum Deciease [%]

Are Centre type when K.

MLodes | Proaram Defauls | NCFile General | SetUpSheet | Block Numbers |
Circular Interpolation | Cutter Compensation | Hole Cycles | Subroutines | ToolChange | Muliéwis (Rota] | Modal

I~ Use Radius when possible
[ Adjust Feedrate ta Side of taol
I~ Reverse CLW/CCLW codes for YZ plane
[ = Adiust Feediate Masimum Increase (%) 25 =

Centie  x

ok [ cencel | o

Cel de-al 4-lea meniu constd in scrierea codului propriu-zis. Acesta are 9
submeniuri, fiecare la randul lui avand alte submeniuri. Aici pe baza tabelului 4.5

Figura 4.16 Setarea comenzilor masinii

pentru fiecare operatie se va scrie comanda necesara (fig.4.17).

s Untitled - Code Wizard

File Wiew Configure Options Help

o] 58] e o 30| P

(B 15l oF 4433
Q Mactine

(& Formak Table

NC Style, G-Codes and Madality

=] Cade Constructors

B MNE Program General
NG Program start
Mg Pprogram End
NG setUp Header
- N set-Up Trailer
NG Set U Toolng Sheet
* N set Toing Data List

(Ng] General Motion

@ Miscellaneous Functions

[Ng] Hele Cyces

@ Tookchange

[(Ng] Repest Machining

@ Datum Shifting

[Ng) subravtines

@ Multi-Aixis (Rotary)

(5] -Functions

I Code Constructor
File Edit Token Help

i~ Pragram Start (NC Program Generall

Walid Tokens Output

THOME
ZHOME
COOLANT OFF
UNITSGCODE
PROGID
SUBROUTINES
PLANEGCODE
PROGDESCR
TIME Nates

DELETE 4 |[DELETE][BLENUM]IMF_PBL
BLENUM | |[DELETE]BLENUM]FASTVEL
ABS-INC [DELETE][BLENUM] FASTABS <0Y0
=HOME [DELETEJBLKNUM] FASTABS Z10

DATE
UKDATE

i
MONTH
TEAR

3

Des

!

oK | Concel Help

Figura 4.17 Initierea programului de comanda numerica
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In cazul interpolarii liniare comenzile vor arata ca in figura 4.18.

_HI

| | BB = Mo | &% B | BIN2
(PR reei o 4433
- 3 machine
Format Table
E= ﬁ NC Style, G-Cades and Modaliy o
= Code Constructars 15 Code Constructor B
) g e Pregram General e e Tdem e
i cermeral Mation Linear Interpolatinn (feneral Matian]
NG Repid vove ol Toksns Output
DELETE #| [[DELETEJBLKNUM] MOV ABS POV [ MOVE [ZMOWE [PRIMARY ROT]
NG Linear Interpolation BLKNUM 3
NG Gircular Interpolation CLw ?EBEéE%UDE
N@ circular Interpolation coLw im%TESTUPGEUDI
NG Cutter Compensation ;ug&
NG Cancel Cutter Compensation Egag’g&gg
NG Rapid To Tanlchange EE\EEDHEG\STEH
NG Rapid fter Toolchange SPEED Notes
NG Recid e rieme FEerr BT
) [N Miscellanecus Functions it
] Hole Cyelss H?Ei'EIET.NE'l 4
4] ] Tookrame Dssciiption
) [Ng] Repeat Machining
) (@] Datur Shifting [ ok | concel Help
g Subroutines
+ @ Pulti-Ads (Rotary)
@ M-Functions
For Help, press FL UM

Figura 4.18 Scrierea comenzilor de interpolare liniara

Acelasi lucru se va face cu toate celelalte meniuri si submeniuri obtinandu-
se la final post-procesorul dorit.

4.3 Concluzii

incd de la aparitia primului sistem de prototipare rapidd (RP) pe piatd,
pentru dezvoltarea produselor, obiectivul a constat in realizarea de modele intr-o
maniera rapida, cu scopul de a permite revizuirea si testarea eficientd a proiectarii
incd din faza de conceptie. in prezent, la mai mult de 10 ani de la inceputurile sale,
tehnologia RP a evoluat in multe directii, cum ar fi procesarea mai rapida, o mai
buna calitate a produsului si materiale noi.

in cadrul acestui capitol s-au prezentat echipamentele hard si soft folosite
pentru realizarea partii experimentale a lucrarii. S-au prezentat citeva cercetari
privind ameliorarea facilitatilor tehnice ale echipamentelor prin determinarea
repetabilitatii si reproductibilitatii masinii de masurat in coordonate TESA 3D.

in scopul reducerii costurilor s-a intocmit o documentatie solidd si s-a
prezentat totodatda detaliat metodologia de realizare a unui post-procesor pentru
masina de prototipat rapid prin prelevare de material (frezare) ISEL GFM 4433. De
precizat ca aceasta metodologie, este relativ simpla si poate fi aplicatd pentru orice
masina cu comanda numeric.
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5. CERCETARI PRIVIND APLICAREA TEHNICII
DE REVERSE ENGINEERING PENTRU PRODUSE
INJECTATE

5.1 Obiectivele cercetarii
5.1.1 Platforma operationala

Fabricarea de matrite, aa si prototipuri si ca si componenta finala ce poate fi
folosita in productie, reprezinta una dintre cele mai lungi si mai costisitoare faze in
procesul de dezvoltare al produsului. Ori si cum, producerea matritelor prin metode
conventionale de fabricatie este caracterizatd printr-un lung timp de prelucrare si
costuri ridicate.

Asadar aceastd abordare nu satisface cererea pentru dezvoltarea rapida a
produsului. Este crucial pentru multe companii sa exploateze tehnologii noi care sa
le ajute la reducerea timpuluisi a costului in ceea ce priveste fabricarea de matrite.

Prototiparea rapida a aparut ca si solutie, avand abilitatea de a reduce ciclul
de dezvoltare al produsului si durata de fabricatie. Prototipurile obtinute prin
prototipare rapida pot fi folosite pentru examinare vizuald, analiza ansamblurilor,
evaluare ergonomica, modele pentru procese de fabricatie secundare, etc. in diferite
stagii ale dezvoltarii produsului.

Inlocuirea tehnicilor traditionale si obtinerea modelelor folosind tehnicile de
prototipare rapida nu numai cda reduce timpul total, dar totodata permite ca
evaluarea proiectului sa se realizeze la inceputul fazei de dezwvoltare pentru
imbunatatirea calitatii acestuia intr-o fractiune din timpul normal cerut de metodele
traditionale. in general aplicarea prototip&rii rapide in procesul de dezvoltare al
produsului a condus la o scadere cu pana la 60% din timpul total in raport cu
metodele conventionale.

Reverse engineering-ul prin prototipare rapida prin indepartare de material
este esential in zilele noastre pentru dezvoltarea rapida a matritelor, produselor
“free form” si obiectelor stilizate.

O masina CNC poate fi folosita in multe feluri pentru prototipare, reverse
engineering si modelare. Ca si masina de prototipat rapid, Isel-ul poate prelucra
spuma, lemn, plastic si aluminiu creand in mod eficient prototipuri si reproducand
piese. Avantajul acestei masini este ca prototipurile obtinute pot fi folosite si ca
piese finale.

Cu un pachet bun de soft CAD/CAM pot fi create atdt modele pentru operatii
secundare cum ar fi turnarea, formarea sub vid.

Aceste modele sunt de regula 2.5D, ceea ce inseamna ca nu au subtdieri si
pot fi fabricate complet pe masina Isel care are 3 axe. [PRO 07]

Pe baza acestor premise obiectivul principal al acestei lucrari consta in
realizarea unor cercetari a cror finalitate sd conducd la optimizarea tehnicii de
Reverse Engineering la realizarea produselor injectate din materiale plastice
integrand tehnicile de RE, RP, CAM. Desi avea la dispozitie echipamentele (hard)
prezentate in capitolul 3, autorul a fost nevoit intr-o prima etapa sa ,cunoasca”
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tehnicile de RE si RP. Acest lucru a fost posibil accesand diferite site-uri de jurnale
on-line (http://www .sciencedirect.com, http://www.springerlink.com,
http://www.emeraldinsight.com) si site-urile firmelor de specialitate.

Urmatorul pas a constat in punerea in functiune a masinii de prototipat rapid
prin prelevare de material ISEL. Din punct de vedere al echiparii, aceasta necesita
fmbunatatiri. In acest sens s-au achizitionat scule aschietoare necesare prelucrarilor
viitoare precum si un sistem de prindere al pieselor (menghingd).

Totodata, masina a mai fost dotatda cu un dispozitiv ce permite reglarea
lungimii sculelor pe directia Z (Setter). Asadar, un prim obiectiv a fost cel de
completare a masinii de prototipat cu dispozitivele si sculele ce o faceau
functionalda pentru cerintele dorite.

Din punct de vedere al softului operational, masina era prevazuta cu un soft
de proiectare CAD 2D. Acesta nu permitea importarea de modele geometrice (3D),
prelucrarea fiind numai una de conturare (softul CAM fiind saracacios in functii).

Autorul si-a propus astfel sa gaseasca o solutie prin care sa poata
importa si prelucra modelele geometrice.

In continuare, cercetarile s-au axat pe studiul posibilitatilor de scanare de pe
masina de scanat si frezat MODELA. Fisierele obtinute in urma scanarii puteau fi
salvate fie in format IGES, fie in format STL. Aceste fisiere urmau initial sa fie
prelucrate in softuri CAD (pentru imbinarea, de exemplu, a doua entitati si obtinerea
piesei finale), iar apoi in softuri CAM. Marimea exagerata a figierelor IGES (pana la
200Mb pentru model complet) I-a constrans pe autor sa foloseasa@ figierele STL.
Aceastd decizie a dus la aparitia altor probleme: programele traditionale CAD nu au
dezvoltata partea de aplicatii cu fisiere STL.

Se impunea deci gasirea unor softuri care sa permita obtinerea pieselor
prin imbinarea (operatii booleene) mai multor entitati.

Fiesa

Ivlasurare
Tesa 3D

.

Sranare
Modela

Blesverse
Engineering
Corparatie dimensioni
piesd ou modelal digital

|

Prototipare
Rapida

Figura 5.1 Schema de principiu a metodologiei de lucru
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Scopul RE consta atat in realizarea modelelor geometrice (virtuale sau
fizice), dar si a sculelor necesare obtinerii acestora (partile active ale matritelor).
Autorul a fost nevoit deci sa gaseasca un soft care sa permita obtinerea acestor
parti active constrans fiind din nou de faptul ca se lucra cu figiere STL.

Pe baza acestor obiective autorul a putut sd-si stabileasca metodologia de
lucru, metodologie a carei schema de principiu este prezentata in figura 5.1.

5.2. Studiul posibilitatilor de utilizare a optiunii “"Mold Tool”
pentru modelarea geometrica a cavitatilor matritelor de
injectare sub mediul "Solid Works 2006"”

5.2.1 Consideratii generale

Realizarea partilor active ale matritelor pornind de la un solid se poate face
folosind mediul “SolidWorks”. In continuare vom prezenta aceastd metodologie.

In figura 5.2 este redati bara meniu pentru comenzile de generare a saulei
pentru realizarea elementelor active (Tooling Split) ale matritelor de injectare:

&l
DRSOy BRRA BRER B16& S 6@1
1 234 56 78 9 1011 1213 14 15 16 1718 19

Figura 5.2 Meniurile barei de comenzi “"Scula de injectare”

- (1) Suprafata Plana-(Planar Surface): creeaza o suprafata plana folosind
schita unui contur inchis sau un set de muchii de pe piesa master;

- (2) Suprafata Offsetata-(Offset Surface): creeaza o suprafata offsetata
folosind una sau mai multe suprafete continuu alaturate;

- (3) Suprafata radianta-(Radiate Surface): dezwoltda o suprafata de
separatie radianta avand originea la o muchie, paralel cu un plan ;

- (4) Suprafata riglata-(Ruled Surface): creeaza o suprafata riglata
marginita de muchii;

- (4) Suprafata “petec”-(Filled Surfaces): creeazda suprafete fatetate
(Surface Patch) printr-un contur marginal inchis definit de muchii existente, schite
sau alte curbe;

- (6) Suprafata de unire-(Knit Surfaces): combina mai multe suprafete
adiacente care nu se intersecteaza ;

- (7) Analiza de umplere-(MoldflowXpress Analyses Wizard): ruleaza o
analizd de curgere si umplere a cavitatii matritelor la injectare folosind FEM/FEA;

- (8) Analiza de Iinclinare a peretilor-(Draft Analyses): analizeaza
demulabilitatea pieselor injectate, pe baza unghiului de inclinare al peretilor in
raport cu directia de extragere;

- (9) Detectarea subtaierii-(Undercut Detection): identifica suprafetele
piesei master care realizeaza subtdiere cu peretii elementelor active ale matritei de
injectare;

- (10) Linie de separatie-(Split Line): proiecteaza o schitd, o curba, sau o
suprafata pland, crednd suprafete de separatie multiple;

- (11) inclinare fatets-(Draft): modificd inclinarea unei fete la un unghi
precizat fata de un plan neutru sau o linie de separatie;
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Exista doua strategii de generare a componentelor active ale unei matrite de
injectare, respectiv:

1. Se pomeste de la solidul care reprezinta piesa finalad si in modul ansamblu
interimar, se insereaza intr-un paralelipiped reprezentdnd cele douda componente
active ale matritei: cavitatea si miezul reunite. Prin constrangere se controleaza
pozitionarea piesei in raport cu blocul paralelipipedic de baza. Se scaleaza ansamblul
interimar in raport cu centroidul sau un sistem de referintd pentru a se tine cont de
contractia materialului. Se genereaza pe fetele lateral linii de separatie si se
dezvolta o suprafatd de separatie pe baza careia se divide blocul paralelipipedic,
obtindndu-se ca si solide derivate: cavitatea si matrita. Aceasta metoda este creata
in SolidWORKS inca din versiunile initiale si foloseste comenzile: 1,2,3,4,5,6 si 10
din bara de meniuri a comenzii “Scula de injectare” (Mold Tools),

2. Incepand cu versiunea SW 2004, a fost introdusa in modul “Piesa solida
individuald” (Solid part) o alta strategie de dezvoltare direct pe modelul solid a celor
doua componente active: cavitate (Cavity) si miez (Core), folosind comenzile: 13,
14, ..., 19. Aceasta metoda este foarte putemica si comoda.

OBSERVATIE: metodele de generare ale cavitatilor si miezurilor se pot
aplica atat pentru realizarea matritelor de injectare, de tumare sub presiune, de
forjare sau a modelelor si miezurilor de formare in nisip.

5.2.2 Studiu de caz pentru reperul "Digitizator de mouse”

in continuare se prezintd pasii de realizare a modelului geometric pentru
cele doua armaturi respectiv cavitatea (cavity) si miezul (core) din care se
realizeaza elementele active ale unei matrite de injectare cu un plan de separatie.
Piesa luata in studiu este un capac de la digitizorul grafic (mouse) prezentatd in
figura 5.3. Piesa se executa prin injectare din “Polyamida PA66”.

a). Primul pas in proiectarea elementelor active este scalarea piesei fatd de
centroidul acesteia corespunzator unei contractii de 0,8%, comenzile fiind explicitate
in figura 5.4:

+ NP mouse_2
% 2 i
]
VX))
Scale Parameters A
Scale about:
Centroid v

Uniform scaling

1.008

Figura 5.3 Scalarea modelului solid
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b). Al doilea pas constda in studiul posibilitatilor de extractie a piesei si
implicit prin detectarea sau crearea unei linii de separatie a posibilitatilor de
separare in cavitate si miez (fig. 5.4);

% Parting Line

)(X)(2)

n
Draft Analysis

Use for Core{Cavity
Splt

[ split faces
* 1 At +]- draft transition

At specified angle

Figura 5.4 Studiul posibilitatilor de creare a planului de separatie

In acest pas dacd piesa prezintd un contur inchis neambiguu programul il
detecteaza automat. De asemenea prezinta prin culori verde, galben si rosu
suprafetele care fata de directia de extractie precizatd de programator pot fi extrase
sau prezinta dificultati si imposibilitatea extragerii din matrita.

c). In continuare se realizeazd inchiderea orificiilor existente pe peretii
piesei, programatorul indicdnd de care din elementele active se vor atasa bosajele
complementare suprafetei de inchidere (fig. 5.5);

~= Shut-Off Surface

$y G‘.} (s;)

| \

Knit
Filter loops

[[]Show preview
Show callouts

Reset Al Patch Types

© © @

Figura 5.5 Inchiderea orificiilor de pe peretii piesei
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d). In pasul urmétor se realizeazd construirea planului de separatie in baza
liniei de separatie care determina o suprafata complexa (Kilt), (fig.5.6);

W + N9 mouse 2
©

X

Mold Parameters -
(O Tangent to surface
O Normal to surface

(® Perpendicular to pull

Parting Line

Smaothing: ,)

& =
o [

Options -

it all surfaces

Show preview

hf

=

Figura 5.6 Construirea planului de separatie

in acest pas se recomanda construirea schitei corespunzatoare extrudarii
blocului elementelor active. Aceasta schita se salveaza.
e). Se construieste scula de separare in cavitate-miez (fig.5.7);

A Y
Figura 5.7 Construirea sculei de separare in cavitate-miez

f). In ultimul pas se realizeazd “despicarea” blocului elementelor active pe
baza sculei de separare corespunzator planului de separatie, detectat anterior
(fig.5.8);

Observatie: cele doud “pastile” active vor fi prevazute cu orificii pentru
stifturile de pozitionare si suruburi de fixare pentru a constitui impreuna cu reteaua
de injectare si canalele de racire, placile active compuse prin armare.
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Figura 5.8 Obtinerea celor doua elemente active cavitate-miez

5.2.3 Utilizarea optiunii "MoldflowXpress” pentru modelarea
umplerii matritei la injectare

Acesta optiune a fost introdusa incepand cu versiunea SolidWorks 2005, si

permite studiul umplerii matritei pe baza modelului solid al piesei de injectat.

Limitarea acestei versiuni este aceea ca, permite aplicarea unui singur punct

de injectare. Acest dezavantaj poate fi eliminat prin construirea unui model care sa
includa culeea si reteaua de injectare, astfel incat limitarea unui singur punct de
injectare, respectiv cap&tul culei dispare. In schimb neajusul constd in construirea
modelului care este mult mai complex.

Pentru construirea modelului, SolidWorks-ul ofera o strategie care usureaza

realizarea lui. Acesta consta in rezumat in urmatorii pasi:

- Se realizeaza retelele corespunzatoare studiului;

- Se creeaza modelul solid al ansamblului culee-retea-piesa prin
constrangerea pozitiei (mate) acestora;

- Dupa salvarea ansamblului, se introduce un nou solid si se puncteaza o
suprafatd comund (de regula suprafata de separatie) moment in care
sistemul permite realizarea operatiei Boleene de unire a solidelor :
culee, retea-piesa determinand noul “solid” derivat;

- Se aplica procedura “MoldflowXpress” pe acest nou solid.

Figura 5.9 Modele de injectare
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Optiunea rezolva prin metoda FEM/FEA pe baza caracteristicilor de material,
a temperaturilor de injectare si a sculei, studiul curgerii si determina timpul de
injectare estimativ informénd daca procesul decurge corect (semafor verde), este
nesigur (semafor portocaliu) sau este imposibil (semafor rosu). Sistemul permite
vizualizare dinamica a cdmpurilor de curgere si salveaza rezultatele in format e-
drawings.

Modelele pentru injectarea reperului “mouse” au fost concepute pentru
injectare in retea cu 1, 2, 3 si 4 piese asa ca in figurile 5.9.

Pasii necesari pentru analiza unui caz sunt urmatorii :

- Alegerea punctului de injectie;

“r. MoldflowXpress

MoldflowXpress o MoldflonXpress. com

| Welcome | Inject | Material | Conditions | Analyze | Fi=clis | More |

MoldflowiXpress allows users to specify one plastic injection location. To
designate an injection location, pick a point on the part surface and click Add.

[ | [ e
-0.134,0.051,75.000 >, Delete

[Cmack | [ New J [ oose | [ Heb ]

Figura 5.10 Alegerea punctului de injectie

- Alegerea materialului corespunzator studiului;

“r MoldflowXpress

Mﬂldﬂprm“ v Moldflowipress.com
l\N"EI:nme] Inject | Material ‘Enndllmns" Analyzel Hesliz | More

Moldflow=press containg generic data for over 20 common plastics materials.
Select the material to be used for your analysis.

|F'A EE - Polyamide B6: Nylon B8

ABS - Acylanitrile-butadiene-styrene
HDPE - High density polyethylene
hi b polyst)

Pd, 6 e on BE

P4, BB, 30% GlassH Palyamide BE; Mylon B8
FET, High-flow - Polybutylens terephthalate
FET, Low-flow - Polybutylene terephthalate

O Diclunoek

[ <Back J[ Nexty J[ Close }[

Figura 5.11 Alegerea materialului pentru piesa injectata

- Alegerea conditiilor de injectare: temperatura de injectare a materialului si
a matritei. Programul seteaza ca valori implicite valorile medii pe fiecare domeniu,
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dar acestea pot fi modificate pentru optimizarea umplerii si a timpului de umplere in

intervalul propus de program;

“* MoldflowXpress

MoldﬂOWXPI'CSS wiw. MoldflowiXpress.com

Welcome " Inject ” Malelial] Conditions |Analyze || Results " More |

Moldflowixpress allows users to specify mold and melt temperature, plus the option
to calculate or specify the injection time.

Mel Temperature [270:320] deg.C:
Mold Temperature [40:80] deq.C:

Automatic Injection Time

Specified Injscton Tie (sec}

[ <Back ][ Next> ][ Close ]r Help ]

Figura 5.12 Alegerea conditiilor de injectare

- Pasul urmator este cel al rularii parametrilor setati;

77 MoldflowXpress

MOM"“’XP’“’ www. MoldflowXpress.com
| Welcome “ Inject " Material || Conditions | Analyze Resuh;“ More |

Click the run button ta launch a plastics flow analysis.
[] Save conditions and model before running analysis.
& Run (m Stop

Ready...

C ]
Warnings:

[(<Back ] [ New> ][ Ciose | [ Hep |

Figura 5.13 Rularea valorilor implicite sau resetate

In continuare se redau valorile simuldrilor pentru cele 4 cazuri. Se constatd
faptul ca marirea temperaturii de injectare si scaderea temperaturii matritei conduce
la scurtarea ciclului de injectare. Desigur ca marirea numarului de cuiburi scade
substantial timpul pe o piesa injectata, dar pot aparea probleme de umplere, de

contractii si deformarii necontrolate fapt semnalat de program.

Se mai pot imbunatati situatiile, prin alegerea mai multor puncte de
injectare, echilibrarea retelei, modificarea sectiunii pragurilor de injectie, dar aceste
modificari apeleazd la expertiza programatorului in domeniu. Acest lucru este

prezentat in figurile de mai jos (figura 5.14).
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Fill Time [sec]

Welcome || Inject | Material | Conditions | Analyze | Results | More

‘Your part may be difficult to fill and part quality may be L
unacceptable. E <
\ s 0.28
4 ) : 035
. 4 .

Actual Injection Time:  0.71 sec
3 w0x B o @

(D L <Back J [ Next> J [ Close J l Help J [ I
y ; 0.64
‘ 071

Figura 5.14 Simularea umplerii matritei
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5.3 Strategii de obtinere a unei piese prototip

Softul de prototipare rapida consta in crearea foarte rapida a unei versiuni
de lucru (un prototip) pentru o aplicatie, pentru a testa aspecte diferite ale
designului, pentru a demonstra concepte sau trdasaturi si, cel mai important, pentru
a primi un feedback rapid de la utilizator. Beneficiile primare ale softului de
prototipare rapida sunt:

- Confirma fezabilitatea tehnica a arhitecturii unei aplicatii;

- Asigura ca pachetul software oferit indeplineste cerintele utilizatorului;

- Reduce timpul de dezvoltare;

- Reduce costurile. [MUR 07]

Vom folosi softul EdgeCam. EdgeCAM este a pachet software CAM, solutia
completa pentru frezare, strunjire, frezare/strunjire, prelucrarea suprafetelor “free
form” si modelarea solida pentru masinile de productie in aplicatiile cu matrite.

Edge Cam ofera o gama intreaga de functionalitati de modelare de suprafata
care pot fi folosite de producator la fel de eficient pentru a fabrica o cantitate mare
de loturi.

Strategiile inteligente de abordare ofera o calitate superioard a suprafetelor
odata cu optimizarea timpilor de productie si maximizarea duratei de viata a sculei.
Cu EdgeCam totul este verificat pe ecran inainte de a intra in procesul de productie.
Operatorii pot verifica chiar nivelul de finisare a suprafetei care poate fi obtinut.
[COS 06a]

5.3.1 Studiu de caz pentru prelucrarea unei cavitati de
matrita

Diferite aplicatii au fost prezentate de catre autor in lucrarile prezentate la
conferinte si publicate in “"Academic Journal of Manufacturing Engineering”. [COS 06
a], [COS 06 b].
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Aplicatia se va

realiza pentru una dintre cavitatile matritei (placd),

procedura de generare a comenzii numerice fiind aceeasi si pentru cealalta cavitate
(poanson) - fig.5.15.
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Figura 5.15 Modelul geometric al celor doua cavitati

El

Piesa (placa) ce se doreste a fi obtinuta este prezentata in figura de mai jos:
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Figura 5.16 Piesa ce se doreste a fi prelucrata
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a). Prima etapd constd in definirea semifabricatului (SF) virtual. in
functie de forma piesei se poate alege un SF tip “"Box” sau “Cylinder”. Apar doua

situatii:

- fie dimensiunile SF virtual sunt egale cu cele ale SF fizic (fig.5.17);

- fie cazul in care SF fizic este mai mare decat cel virtual, caz in care in

fereastra cu Xwin, Xvax S€ adauga pe cele trei axe diferenta.

Part - EdgeCAM
File Edt Yew Geomstry Suface Rotary Verfy Custom Options Help Debug
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Figura 5.17 Definirea SF virtual

b). Definirea originii piesei se poate face:

- definire printr-un arc;
- normal la o linie;

- prin trei puncte (fig.5.18)
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Figura 5.18 Definirea originii piesei
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c). Definirea primei secvente de prelucrare (indreptare). Pentru a realiza

bazarea este necesar ca intr-o prima faza sa se realizeze o prelucrare frontala
(fig.5.19).
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[eamey | & [0 o X |/ Y |[oignet 2 [Femr ] [a4]88 |
S E s A e l@a@Qlerd o

Mac hining Sequence

Genersl | . 4 )‘(\_

I~ Billet = Wiroriew -
I~ Machine Datum Description ~ [incheptars /’,x’ .
JobMame [Flaca  Biowse..
Discipline m Mackine Tool m
Iritial CPL m Datur Type W

ok | Cancel | Heb

'y
Figura 5.19 Selectarea secventei de prelucrare frontala

cl). Selectarea sculei (frezei) in cazul prelucrarii frontale

Part - EdgeCAM
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Figura 5.20 Alegerea sculei pentru prima secventa
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c2). Alegerea parametrilor de lucru pentru prima secventa de prelucrare

(fig.5.21)

D Wﬁ E ‘5 “-j “—j “Geumetry

gL = | 7 | M 3

[—

Layers | Instluctionsl Featuresl —
x
Name visi. ||| G20

Lace Milling

General |.&ppr0ach| Depth I Eontouringl Advancedl

Ml Type————"""""1 Feedate |3|j|j—
| Climt
" Conventional Plunge Feed |1?5

Offset I— Speed |1 9000

Island Offset | % Stepower IED
Angle ID vI Feature Mame Ilnd[epta vl

[~ Finish Pazs [~ Constant Cut

Part - EdgeCAM

File Edit Wiew Tooling Mowe Cycles Operations Instructions  M-Fur

D@:n 5 I-j“—j“Geometry
1= L P EEO s )8

Laye £3 —
# Lace Milling X

Instructions

Generall &pproach  Depth | Eontouringl Advancedl

Clearance |1 - l Retract I
Lewvel Im - l Depth |-1 - l

Safe Distance  [5 Finish At
s Depth
" Retract
" Clearance

ak. I Cancel | Help |

ok I Cancel | Help

Figura 5.21 Alegerea parametrilor de lucru pentru frezarea frontala

c3). Simularea traiectoriei sculei (urma sculei) este prezentata in figura 5.22.

Part - EdgeCAM

File Edit WYiew Tooling Mowe Cyces Operations Instructions M-Functions Werify Custom  Options Help Debug
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.
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Figura 5.22 Traiectoria sculei pentru prelucrarea frontala
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c4). Simularea virtuala a prelucrarii

1/ Edgecam Verify V2000.1 - Part

Fil= Madel View Tool Simulate Inspect Options ‘Window Help

B0 [ x[+ Q| 1z|iz] 4@l B [X][6 &[T [§ B[] [0 Yelow
62 W3] | [End = | m] o] wlat|2]| Mot 3 Slolz| oleld
sx Contr... E],:

~Block
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x [z
v [rzoon
> [wmmwm
|

J

K

Graphics View: Iso [1]

0.0000
0.0000
1.0000

_T Ii
NS;ber 1
Diarneter  |6.000

Figura 5.23 Simularea prelucrarii

d). Initializarea secventei de degrosare (fig.5.24)

Part - EdgeCAM [ [=][x]
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= Z sy AP 3 ROQRQ ¢y SCE @D
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I~ Bilet I Minor View
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JobMame [Placa Browse

Disciine [Mil «| Machine Tool [ielmep ~]
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=]

Concel | Hek

EEERTAL AN S

Figura 5.24 Initializarea fazei de degrosare
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d1). Alegerea strategiei de prelucrare si a parametrilor de Ilucru (fig.5.25)
d.1.1). Pocket:
a). Plunge
- directia de frezare: dinspre exterior spre interior;
- tipul frezarii: optimizat;
- adancimea de aschiere: 1 mm;

- timpul de lucru estimat: 3h2'14";

General | & h | Depth | Intermediate S
l (LS ] 2 ] ULl ICBS] General Approach lDepth ] Intermediate Slices]

Strategy Mill Type

& Pocket " Cimb Stiategy r

" External Boss " Conventional :

2 R

" Lace * Optimized ~ nglfj HZEE

Direction Link. Caontral € Leadin Fixed

" Ingide-aut & Retract Bl

&+ Outside-in " Shortest

" Mill type
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% Stepover a0 r
ifast ,7 Cut Increment |4
VelrREE 0m External Boss
Feature Mame  |Degrozare - — |
Feed — —
Feedrate 175 Flunge Feed 125
r r
Spesd 19000
ak | Cancel | Help | ok | Cancel | Help |

— I Level Roughing
General] approach Depth l Intermediate Slices]

Gene[al] Apploach] Depth  Intermediate Shces l

Clearance 1 ~| Retract Cut Increment |1
Level i} ~| DCepth <Digitisez = % Stepover ]

Safe Distance |5 Finish At

* Depth

" Retract

" Clearance
Optimization
[ Stap at Depth [ Cut by Region

[ Optimise Link Moves

Ok | Cancel Help | 1] | Cancel Help

Figura 5.25 Alegerea strategiei de frezare si a parametrilor de lucru
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d2). Generarea traiectoriei sculei

Part - EdgeCAM

=&

File Edt View Tooling Move Cycles Operations Instructions M-Functions Werfy Custom Options Help Debug
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Ready = MM

Figura 5.26 Generarea traiectoriei sculei

d3). Simularea virtuald a degrosérii

17 Edgecam Verify ¥2000.1 - Part-2

File Modsl View Tool Smulste Inspect Options Window Help
sle|[F -7 al 27 ol [T 53y -
fEr o »| a] o] 9zl Ao & alols
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Cormer
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time e comm

100%

Figura 5.27 Simularea prelucrarii de degrosare

in cazul strategie Zigzag Ramp, timpul de lucru obtinut a fost de 7h46'49”,

directia de frezare dinspre interior spre exterior impusa.
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in cazul strategiei Helical Ramp, timpul de lucru obtinut a fost de 6h26'39”,
directia de frezare dinspre interior spre exterior impusa. in cazul strategiei Lead in
Fixed, timpul de lucru obtinut a fost de 6h13'7”, directia de frezare dinspre interior
spre exterior impusa.

e). Initializarea secventei de finisare:

| [— X 9B
AORQ b od@ &
Layers Instiuctions | Features |
Machining Sequence ’k
General
r In .
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-
///
/”/
=)
Figura 5.28 Initializarea secventei de finisare
el). Alegerea sculei pentru finisare: freza cu cap semisferic
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o
dwi | B oHde | 0
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Wal TTHM-4 Flute-10 10 5 4
I~ Use Filter

2 1 >
E u ’F M ﬂ @ E M Millmetres
L-Baunose [[Geleot | Cose | Hep | i

I 2

Figura 5.29 Selectarea sculei “ball mill” pentru finisare
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e2). Alegerea strategiei si a parametrilor de aschiere la finisare

 Level Finishing Wz Level Finishing .

B lLead | Links | General Lead ]Links |

Mill Type Cut Increment 0.05 Type

™ Climb -"l_'_'_:' e Percentage Feed  [100

¢ Conventional Cusp Height i ™ Equal Lead Moves
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" Cl i
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[~ Finish Shallow Areas Length 0.0 ™ Apply To Long Link Only
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[~ Cut by Region [~ Bottam to Tap fngle ’907 Radius ’57
Depth
Length I Apply Ta Long Link Onl

Clearance 1 - | Level il - =ng 0o PRy ? Y
Depth <Digitise> =
Feed
Feedrate 130 Flunge Feed 10
Spead 22000

0K Cancel | Help 0K, | Cancel | Help

Figura 5.30 Alegerea strategiei si a parametrilor de aschiere la finisare

e3). Traiectoria sculei la finisare

File Edt Yiew Toolng Move Cycles Operations Instructions M-Functions Verfy Custom Options Help Debug
DEE & md—] T @0 > % |/8 ¥ e i S|Am
1= L0 BEAOY I 8 % & RARQELE 4@ S B
Layers  Instructions |Fealures|
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.

Figura 5.31 Traiectoria sculei la finisare
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e4). Simularea virtuala a frezarii de finisare

'/ Edgecam Verify ¥2000.1 - Part-3

File Model Wiew Tool Simulate Inspect Options  ‘Window Help
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Figura 5.32 Simularea frezarii de finisare

f). Initializarea fazei rest la finisare
f1). Alegerea sculei pentru rest la finisare

E - [2]x]
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Figura 5.33 Selectarea sculei pentru rest la finisare
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f2). Alegerea parametrilor de aschiere la rest finisare

General ]Lead I Links ] General Lead WLinks ]
Mill Type % Stepover E Type % Feedrate [ion
" Climb " MNone
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’Tl Cancel Help
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Figura 5.34 Alegerea parametrilor de aschiere la rest finisare

f3). Traiectoria sculei la rest finisare

Part - EdgeCAM
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Figura 5.35 Traiectoria sculei la rest finisare
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f4). Simularea traiectoriei sculei la rest finisare

1< Edgecam Verify ¥2000.1 - Part-placa-3
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Figura 5.36 Simularea traiectoriei sculei la rest finisare

Prelucrarea celor doua cavititi s-a realizat in lemn de tei tratat special. in
final s-au obtinut modelele fizice prezentate in figura 5.37.
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Figura 5.37 Modelele fizice obtinute in urma prelucrarii

5.4 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au prezentat cateva notiuni legate de implicatiile
tehnicilor de RE si RP in fabricatia matritelor. in continuare s-a ficut o prezentare a
comenzilor folosite pentru generarea partilor active ale matritelor de injectare sub
mediul “Solid Works 2006” si s-a prezentat metodologia asupra unui studiu de caz.
Tot In cadrul acestui studiu de caz s-a prezentat si posibilitatea de simulare a
umplerii matritei in cazul injectdrii cu material polimeric.

Mentiondm ca aceastd metoda poate fi aplicatd numai in cazul “solidelor”,
autorul dorind in acest fel sa “pregateasc terenul” pentru partea experimentala din
urmatorul capitol unde fisierele folosite nu mai sunt de tipul “solidelor” ci sub format
STL.

In cea de-a doua parte autorul a incercat si prezinte cit mai detaliat, pe
acelasi studiu de caz, etapele ce trebuiesc parcurse in generarea partii de CAM
(Computer Aided Manufacturing) cu referire la toate strategiile de prelucrare care de
regula se regasesc in mai toate softurile de proiectare tehnologica.

BUPT



6. STUDIUL UNOR MODELE DE AMELIORARE A
PRODUSELOR REZULTATE DIN PROCESELE DE
INJECTARE

6.1. Metodologia de realizare a modelelor geometrice pornind
de la piese scanate

Piesele pe care s-au realizat incercarile sunt prezentate in figura 6.1. S-a
incercat alegerea unor piese cu un grad relativ ridicat de complexitate, care sa
acopere majoritatea elementelor geometrice. Fiind vorba despre scanare prin
contact, pentru a evita alunecarea aaului de scanat pe suprafetele pieselor
polimerice, in prealabil scanarii s-a realizat o vopsire a suprafetelor acestora.

Mentiondam ca toate piesele au necesitat maxim doua prinderi, exceptie
facand peria care datoritd lungimii prea mari a reclamat folosirea a patru prinderi.

Agrafa
Perie
Paleta
cooler
Digitizator
mouse

Figura 6.1 Piesele scanate
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6.1.1 Studiu de caz pentru scanarea piesei ,digitizator mouse”

Piesa ce se doreste a fi obtinutd in urma scanarii este un digitizator de
mouse. Se vor scana atat exteriorul cat si interiorul acestuia, urmand ca apoi sa se
realizeze imbinarea entitatilor rezultate.

Deoarece metodologia este aceeasi pentru toate piesele, ne-am propus sa
prezentam in continuare metodologia de obtinere a modelului geometric pomind de
la un model fizic pentru un ,digitizator de mouse” (fig. 6.2).

Figura 6.2 Instalarea digitizatorului de mouse pe masina de scanat

Parametrii (aria de scanare si pasul scanarii) procesului de scanare sunt
prezentati in figura de mai jos.

£ Untitled - Dr.PICZA —[8]x]
File Edit Control Wiew Help

[ sl @lelwdl (2 il & Tl Blgl S

L e -
e = oK
a0 Cancel [TCH

-

¥ Scan Pitch
mml ‘: I

‘' Scan Pitch
mml ‘: I

£ Bottam

| IS

<|. [20:
W Z Unper Limit

I ; L
I i ) « [

v [50.8 j
Begin Area Test | Cancel Araa Test | Besst | hd

Apply

,| B H] PTC7

Figura 6.3 Setarea parametrilor de lucru
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Fisierul scanat (norul de puncte) poate fi salvat sub format IGES sau STL.
Exportul fisierului in format IGES conduce la cresterea marimii acestuia (cca. 60 MB)
facand practic imposibil lucrul cu el in continuare. De aceea vom salva norul de
puncte in format STL (cca. 1,5 MB). In urma scandrii se observd aparitia unor
neregularitati pe piesa si in jurul ei, probabil datoritd necuratirii acului de scanat
(fig.6.4). Timpul de scanare este de cca. 8 ore.

P | Rl B| PIC7A

I | Rl B PIC7A

Figura 6.4 Fisierul STL obtinut in urma scanarii

BUPT



118 St. unor modele de ameliorare a prod. rezultate. din procesele de injectare - 6

Asa cum am spus anterior fisierul se salveaza sub format STL, format
specific tehnicilor de prototipare rapida. Un fisier STL este o simpla retea de
triunghiuri infasuratd in jurul unui model CAD, a fost definit de sistemele 3D in
1980. Numele de STL este derivat din procesul de prototipare rapida,
Stereolitografia, cunoscuta de asemenea c abrevierea de la Limbaj Standard de
Triangulare. Acest format foarte simplu, a devenit un standard industrial pentru
sectorul Prototiparii Rapide. in mod virtual, acum toate sistemele CAD moderne
includ o productie STL sau de prototipare rapida ca trasatura standard. Un figier STL
are urmatoarele caracteristici:

- reteaua cu triunghiuri de marimi aproximativ 0,02mm pana la 0,05mm va
produce un fisier STL de calitate bung;

- fisierele STL sunt de preferintd salvate in formatul Binar si nu in modelul
Ascii;

- dacd se foloseste un pachet de modelare CAD solid pentru a crea un model
3D, sunt sanse mai putine de a avea erori in figierul STL;

- in general, figsierul STL nu are nici o UNITATE atasata lui;

- anumite sisteme CAD vor genera mesaje de eroare in timpul conversiei
STL aratdnd ca anumite geometrii ale piesei sunt in afara cvadrantului x, y, z, sau
au valori negative. Aceste mesaje de atentionare pot fi ignorate.[ARP 07]

Fisierul STL va fi importat in softul 3DReshaper, importul facandu-se prin
~explodarea” figierului STL. In figura de mai jos (fig.6.5) se observa ca unele
neregularitati (mesh-uri) pot fi inldturate direct prin stergere din meniu.

£ 3DReshaper Application - [3DReshaper2] -]
&File Edit Construction Cloud Mesh Contour/Section Window Help =8 x|

DR ZEFRME > > 4 QASF [ BRI A/ A a0 2BR®E 0B

Cloud Group
lesh Group

L

080D RRDDBDDBDD

{23 Contour Group
{33 CAD Import group
$F Recycle bin

(S HME SRV YRS

Figura 6.5 Eliminarea neregularitatilor

Uzand de diferitele functii ale softului in final vom obtine piesa din figura
6.6.
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[~ 30Reshaper Application - [3DReshaper2] I -8
B Fle Edt Construction Cloud Section  Window  Help -8 x|
IFind contour restriction oo JQaeFe | BRI A/ ad SD|B BB PEN TS

€ X direction

¥ direction

€ 2 ditection

€ Nomalto screen

' No direction; 3D Computation

Relative restriction threshold: 6.78

<- Absolute Relative ->
e

Lipsa
material

Ready

Figura 6.6 Piesa rezultata in urma prelucrarii

Din figura 6.6 se observa ca piesa este afectata din punct de vedere al

ST

=Y

EL-EY BT R

]

calitatii In urma aplicarii acestor functii. Cu toate acestea nu ne facem probleme

deoarece in urma imbinarii (intersectarii) celor doud entitati (partea exterioard si

partea interioard) acest neajuns va disparea.

Se scaneaza si cealalta parte a digitizatorului (interiorul piesei) si se trece la

importarea pe rand a celor doua entitati in softul RapidForm.

Importarea primei entitati si pozitionarea ei fata de origine (fig.6.7):
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Figura 6.7 Importarea si pozitionarea primei entitati
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Importarea celei de a 2 a entitati:

Asa cum se vede din figura de mai jos alinierea celor doua entitati nu se
face automat, fiind necesare anumite miscdri de translatie, respectiv de rotatie
pentru realizarea acestui lucru.
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Figura 6.8 Importarea celei de a doua entitati

Pozitionarea celei de a doua entitati fata de aceeasi origine a sistemului:
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Figura 6.9 Pozitionarea celei de a doua entitati fatd de originea sistemului
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Din figura 6.9 se observa ca cele 2 entitati nu sunt aliniate. Pentru a le
alinia, este necesara realizarea unei rotatii a celei de a doua entitati pe axele X si pe
Z (fig.6.10).
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Figura 6.10 Rotatia celei de a doua entitati
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Zona cu rosu ne indica faptul cd cele doua entitati se intrepatrund prea
mult, deci este necesara si o0 translatie pe axa Z.

Odata terminata alinierea, se realizeaza operatia booleand, de
intersectare, modelul obtinut fiind prezentat in figura 6.11:
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Figura 6.11 Modelul geometric obtinut in urma intersectarii celor doua entitati

Precum se vede din figura 6.11 nu s-a reusit obtinerea in totalitate a piesei.
Cauza ar putea fi data fie de lipsa de indeménare a celui ce a realizat alinierea
entitatilor, fie din cauza conditiilor de lucru (sistem de referintd la sanare diferit
pentru cele doua entitati).

Se revine In modul “Mesh” si se trece la inlaturarea surplusului de
material (din interior - contur galben - fig. 6.12):
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Figura 6.12 Initierea inlaturarii surplusului de material
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Pentru inceput se selecteaza tot conturul, apoi pe masura ce stergem din
material acesta se fragmenteaza astfel ca la un moment dat vom avea mai multe
portiuni ce trebuiesc sterse separat (fig.6.13):
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Figura 6.13 Inl3turarea surplusului de material
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Urm&toarea etapa constd in “cosmetizarea” piesei. In urma scanérii piesei,
pe modelul scanat apar si urmele lasate de extractoare, numarul de identificare al
piesei, precum si alte defecte ce au survenit in timpul procesului de injectare (fig.
6.14). In aceastd etapd calitatea piesei poate fi imbunatititd prin eliminarea

elementelor considerate neconforme.
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Figura 6.14 Elemente survenite pe piesa in urma injectarii
Urmatoarea etapa consta in alocarea grosimii de perete (fig. 6.15). Se
disting 2 metode: prin suprafata si prin volum. Noi suntem interesati de metoda prin

volum. Softul ne permite si o analizd cu element finit, zonele Iintunecate
reprezentand partile “sensibile” pentru grosimea de perete aleasa.
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Figura 6.15 Alocarea grosimii de perete
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In urma salvarii modelului se observd cd marimea fisierului se apropie de 30
MB. Acest lucru duce la ingreunarea procesarii in continuare a modelului geometric.
De aceea se recurge la diminuarea numarului de poligoane (fatete) care construiesc
modelul (fig.6.16).

Precizam ca o data cu reducerea numarului de poligoane scade si acuratetea
(calitatea) modelului geometric.
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Figura 6.16 Reducerea numarului de poligoane

in urma modificérilor marimea fisierului ajunge la 3.5 MB. In final (in urma
folosirii diferitelor functii ale softului) piesa va ardta a in figura 6.17.
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Figura 6.17 Modelul geometric obtinut in urma “cosmetizarii”

Anumite parti ale digitizatorului de mouse (sistem de inchidere-fixare) nu
au putut fi scanate datorita imposibilitatii patrunderii acului de scanat in aceea zona

(fig. 6.18). Doua solutii pot si folosite aici:

- fie se distruge piesa si se scaneaza apoi partea care intereseaza, urmand
ca apoi sa se reparcurga itinerarul descris mai sus (in acest caz insa aalitatea piesei
»Sufera” din punct de vedere al dimensiunilor, reperul fiind mic, prinderea si fixarea

lui introduce erorii insemnate, ceea ce conduce la alte valori decat cele reale);

- fie (in acest @z) cand este vorba de o zona simpla se reconstruieste acest
element (fig.6.19), se salveaza in format STL si se realizeaza intersectarea cu

mouse-ul scanat.

Figura 6.18 Reperul ce trebuie remodelat
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Figura 6.19 Remodelarea in mediul SolidWorks a reperului
Alinierea elementului se face prin suprapunere peste cel scanat deja, in
scopul obtinerii aceleiasi pozitionari ca si a celui precedent (fig.6.20).
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Figura 6.20 Pozitionarea noului element
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Prin intrarea in modul “Mesh” se elimina partea care va fi inloauitd, se
realizeaza imbinarea cu modelul folosind comanda “Merge” si se obtine astfel piesa
finala (fig.6.21).
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Figura 6.21 Piesa finala
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Modelele geometrice ale celorlalte piese sunt prezentate in figura 6.22.
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Figura 6.22 Modelele geometrice ale pieselor scanate

Fisierul astfel obtinut poate fi folosit in realizarea parilor active ale matritei
(pastile) folosind softuri CAD traditionale cum ar fi SolidWorks, PS Moldmaking,
Catia, ProEngineering, etc., dupa ce in prealabil se realizeaza conversia fisierului STL
in solid. Acest lucru ridica probleme destul de mari, sistemele de convertire care
exista sunt destul de scumpe, iar softurile mai sus amintite nu reusesc transpunerea
intr-o maniera corecta a fisierului STL in solid.

Pentru realizarea partilor active ale matritei s-a apelat la un soft specific
denumit I-Know Molding. Acest soft lucreaza numai cu figsiere IGES si STL, realizarea
elementelor active realizandu-se in maxim 10 minute.

In figura de mai jos (fig.6.23) sunt prezentate cele doua cavititi obtinute cu
softul I-Know Molding.

BUPT



132 St. unor modele de ameliorare a prod. rezultate. din procesele de injectare - 6
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Figura 6.23 Realizarea partilor active ale matritei
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6.2 Controlul dimensional al modelelor geometrice
obtinute in urma scanarii

Piesa 1 - Digitizator mouse

Y-

PT(3)

DR (3)

construita

—»PLAN (1)

DR (1)

PT (1)

Figura 6.24 Elemente geometrice ajutatoare (digitizator)

DIST (1) = PT (1) - PT (3);
DIST (2) = CE (1) - CE (2);

DIST (3) = max [CE (1) - CE (2)];
DIST (4) = PLAN (1) - PT (2);
DIST (5) = PT (3) - max CE (1);
DIST (6) = PT (3) - max CE (2);
DIST (7) = PLAN (1) - SFERA (1).

Procedura constd in compararea dimensiunilor modelului geometric virtual
obtinut cu cele ale modelului fizic. Mdsurdtorile s-au realizat pe masina de masurat
tridimensional TESA 3D (fig. 6.25). Procedura consta in instalarea piesei pe masa
masinii de masurat fara deteriorarea piesei, si masurarea unor elemente geometrice
necesare pentru alinierea piesei si pentru determinarea sistemului de referinta al
acesteia (fig.6.24).

In Anexa 2 sunt prezentate datele obtinute in urma masurdtorilor. In figura
6.26 sunt prezentate madsuratorile realizate pe modelul virtual obtinut in urma
scandrii. Asa cum se observa diferenta dintre valorile modelului fizic si cele ale
modelului virtual sunt de maxim 0.3 mm (tabelul 6.1).
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Figura 6.25 Masurarea piesei (digitizator) cu magina TESA 3D
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Figura 6.26 Dimensiunile modelului virtual (digitizator)

Tabelul 6.1 Comparatii intre valorile reale si cele virtuale (digitizator)
Axa Valoare model Valoare model
fizic [mm] virtual [mm]
107.9875 108.2766
65.6573 65.7346
28.4314 28.674
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Piesa 2 - Perie
PT@) PT(5)

DR (1)

PT (1) PT (1)
Figura 6.27 Elemente geometrice ajutatoare (perie)

DIST (1) =PL (1) - PL (2);
DIST (2) =PT (4) - PL (1);
DIST (3) =PT (2) - PT (3);
DIST (4) =PT (1) - PT (4).

Procedura este aceeasi aa si in cazul anterior in anexa 3 fiind prezentate
rezultatele masuratorilor. In figura 6.28 este prezentata instalarea piesei pe masina
de mdsurat, iar in figura 6.29 sunt prezentate masuratorile realizate pe modelul
virtual obtinut in urma saanarii. Asa cum se observa diferenta dintre valorile
modelului fizic si cele ale modelului virtual sunt de maxim 0.2 mm (tabelul 6.2).

Tabelul 6.2 Comparatii intre valorile reale si cele virtuale (perie)

Axa Valoare model Valoare model
fizic [mm] virtual [mm]
X 163.9058 164.1213
31.6631 31.4767
z 9.5698 9.6038
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Figura 6.29 Dimensiunile modelului virtual (perie)
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Piesa 3 - Agrafa par

AXA (1) PT (5)
e PLAN (1)
PT(2)
PT(1)
o X
N CERC (1)
£
PT (3)

(0] X

Figura 6.30 Elemente geometrice ajutatoare (perie)

DIST (1) =PT (1) - PT (2);
DIST (2) =PL (1) - PT (3);
DIST (3) =PT (4) - CE (1);
DIST (4) =PT (5) - CE (1).

Procedura se repeta, in anexa 4 fiind prezentate rezultatele masuratorilor.
in figura 6.31 este prezentatd instalarea piesei pe masina de masurat, iar in figura
6.32 sunt prezentate masuratorile realizate pe modelul virtual obtinut in urma
scanarii.

Asa cum se observa diferenta dintre valorile modelului fizic si cele ale
modelului virtual sunt sub valoarea de 0.2 mm (tabelul 6.3).
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Figura 6.32 Dimensiunile modelului virtual (agrafa)

Tabelul 6.3 Comparatii intre valorile reale si cele virtuale (perie)

Axa Valoare model fizic [mm] Valoare model virtual
[mm]
88.1375 88.2384
42.2944 + 16.3038 = 58.5982 58.6884
z 26.5495 26.2704
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Piesa 4 - Ventilator cooler

CERC (1)

Y

CERC (2)

PLAN (1)

PT (1)

Figura 6.33 Elemente geometrice ajutdtoare (cooler)
DIST (1) =PT (1) - PLAN (1).

Procedura se repetd in anexa 5 fiind prezentate rezultatele masurdtorilor. in
figura 6.34 este prezentatd instalarea piesei pe masina de masurat, iar in figura
6.35 sunt prezentate masuratorile realizate pe modelul virtual obtinut in urma
scanarii.

Asa cum se observd diferenta dintre valorile modelului fizic si cele ale
modelului virtual sunt sub valoarea de 0.2 mm (tabelul 6.4).

Figura 6.34 Masurarea piesei (cooler) cu masina TESA 3D
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Figura 6.35 Dimensiunile modelului virtual (cooler)

Tabelul 6.4 Comparatii intre valorile reale si cele virtuale (cooler)

Elemente Valoare model | Valoare model
masurate fizic [mm] virtual [mm]
CERC (1) - RA 12.1921 12.3904
CERC (2) -RA 23.3396 23.5556
DISTANTA 1 6.0337 6.0463
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6.3 — Realizarea fizica prin prototipare a modelului digitizator mouse 141

6.3 Realizarea fizica prin prototipare a modelului digitizator
mouse

Pasii ce trebuiesc urmati pentru obtinerea modelului fizic au fost prezentati
in cadrul capitolului IV. Fiind vorba de o piesa tip “shell” (coaja) modul de obtinere
este oarecum mai dificil. Pentru realizarea solutionarii prinderii s-au construit niste
puntite in jurul piesei, avand rolul de rigidizare si de mentinere a piesei de mma in
care va fi construita (fig.6.36).

Righi

Figura 6.36 Construirea puntitelor

in figura 6.37 este prezentatd piesa obtinutd in urma prototiparii rapide prin
frezare.
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Figura 6.37 Digitizatorul de mouse obtinut in urma frezarii

6.4 Concluzii

in cadrul acestui capitol s-a prezentat metodologia de obtinere a modelelor
geometrice virtuale pentru patru piese de complexitate ridicata (free form). S-au
facut observatii referitoare la problemele aparute, atdt in timpul procesului de
scanare, cat si in timpul obtinerii prin operatii booleene a modelelor geometrice
virtuale. Metodologia este aceeasi pentru toate piesele, gradul de dificultate fiind dat
de geometria piesei, de lungimea acesteia, de grosimea peretilor piesei si de modul
de alegere al sistemului de referintd. Dificultati deosebite au fost intdmpinate in
cazul periei a carei lungime a depasit aria de lucru a masinii, fapt ce a condus la
necesitatea si corelarea imbinarii a patru entitati, spre deosebire de doua, cate au
fost necesare la celelalte piese.

Modelele geometrice obtinute in urma scanarii au fost comparate cu cele
fizice (in urma unui control dimensional pe masina de masurat Tesa 3D). Prin
intermediul unui soft specializat (I-Know Molding) s-au realizat partile active ale
matritei pentru piesele initiale, pentru care nu aveam nici un fel de documentatie
tehnica.

Ultima parte a acestui capitol este dedicatda fabricatiei uneia dintre piese
(digitizator de mouse).
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CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Lucrarea se inscrie In contextul cercetarilor care au ca scop ameliorarea
produselor rezultate din procesele de injectare a materialelor polimerice prin
integrarea unor tehnici de CAD/CAM, Reverse Engineering, Prototipare Rapida si
Masurari Tridimensionale.

Avand in vedere obiectivele propuse, precum si stadiul actual al cunoasterii
in domeniu, s-a considerat necesara structurarea cercetarii in urmatoarele etape:

- 0 sinteza asupra specificitatii caracteristicilor si fabricatiei prin injectare a
produselor din materiale plastice;

- 0 sinteza privind tehnicile de RE, sistemele de digitizare si tehnologiile de
prototipare rapida;

- cercetari experimentale desfasurate pe o platforma operationald definita
pe criteriul versatilitatii maxime asociata cu costuri minime;

- Imbunatatiri ale platformei operationale prin:

- realizarea post-procesorului pentru masina de prototipat rapid
ISEL;

- cercetari experimentale privind strategiile de obtinere a unui
prototip prin prototipare rapida prin prelevare de material (frezare) si
metodologia de realizare a modelelor geometrice pornind de la piese scanate
(studii de caz).

Rezultatele studiilor teoretice si ale cercetdrilor experimentale efectuate in
cadrul tezei permit stabilirea urmatoarelor contributii originale:

1. Realizarea unei analize referitoare la specificitatea materialelor
plastice in obtinerea prin injectare a diverselor produse. Se pune accent mai ales
pe proiectarea cavitatii matritei, in contextul in care realizarea unei matrite de
injectare a materialelor plastice (placi, duze, coloane, etc.) nu mai constituie un
efort prea mare, datoritda aparitiei si folosirii tot mai mult a cataloagelor
standardizate (HASCO), conceptia si fabricatia matritelor ramanand un proces de
durata.

2. Se face o analiza detaliata a tehnicilor de reverse engineering,
tehnici ce au fost dezvoltate datoritd constrangerilor legate de satisfacerea cerintelor
de calitate pentru diferitele etape ale proceselor de proiectare, reproiectare si
fabricatie. Cum produsele devin din ce in ce mai organice in forma, proiectarea in
CAD poate deveni dificilda sau chiar imposibila. Nu existd garantie ca modelul CAD va
fi apropiat celui al modelului fizic: RE ofera solutia acestei probleme deoarece
modelul fizic este sursa de informatie pentru modelul CAD.

Un alt motiv pentru RE este de a comprima timpul necesar dezvoltarii
produsului. In cadrul pietei globale extrem de competitive fabricantii ciutd in mod
constant noi metode de a reduce timpul de productie a unui nou produs.

BUPT



144 Concluzii, contributii originale si directii viitoare de cercetare

3. Analiza stadiului actual in domeniul tehnicii de scanare 3D pornind de la
stabilirea impactului acestor tehnici asupra dezvoltarii produsului. Sunt prezentate
particularitatile fiecarei tehnici cu avantajele si dezavantajele ei. Este prezentat de
asemenea conceptul de Prototipare Rapidd precum si cele mai importante tehnici de
prototipare rapida. Se pune accent pe prototiparea rapida prin prelevare de material
- frezare, aceasta fiind la ora actuald solutia cu cel mai bun raport
performanta/cost.

In acest context s-a definit o platforma operationala completa care
include urmatoarele echipamente hard si soft (masina de scanat si frezat Modela
MDX 15, masina de masurat tridimensional TESA 3D, masina de prototipat prin
prelevare de material - frezare ISEL GFM 4433, RapidForm, 3D Reshaper, I-know
Molding, EdgeCam).

4. S-au realizat cercetari privind ameliorarea facilitatilor tehnice ale
echipamentelor prin planificarea unui experiment in scopul determinarii
repetabilitatii si reproductibilitatii masinii de masurat tridimensional TESA 3D.

Deoarece, una dintre problemele cu care s-a confruntat autorul a constat in
imposibilitatea prelucrarii suprafetelor complexe, s-au facut cercetari pe aceasta
directie, stabilindu-se totodatd si o metodologie de realizare a post-
procesorului pentru masina de frezat Isel. De mentionat cd aceasta metodologie
poate fi aplicata cu succes pe orice masind CNC, elimindndu-se astfel costurile
destul de ridicate legate de scrierea de catre programatori a acestor post-
procesoare.

5. S-a stabilit o metodologie de lucru proprie functie de dotarile
platformei operationale. Totodata s-a realizat un studiu de caz prin utilizarea optiunii
“Mold Tool” pentru modelarea geometrica a cavitatilor matritelor de injectare sub
mediul “Solid Works 2006"”, studiu ce prefateaza cercetarile ulterioare.

Aceasta metodologie de obtinere a cavitatilor matritelor se poate aplica doar
dac@ modelul geometric este solid. Pentru exemplul de mai sus s-a realizat
programul de comanda numerica (uzdndu-se de toate strategiile posibile de
lucru), respectiv fabricatia cavitatilor matritei.

6. S-a prezentat o metodologia de realizare a modelelor geometrice
pomind de la piese scanate si finalizandu-se cu prelucrarea uneia dintre ele. Piesele
supuse studiului au fost de complexitate ridicata (free-form), iar rezultatele obtinute
in conditiile folosirii echipamentelor din dotare, ale caror costuri sunt mult sub
valoarea altor echipamente similare (sanare laser, centre de prelucrare au CNC)
justifica importanta acestei cercetari.

Studiile si cercetarile efectuate au condus la deschiderea unor noi directii de
cercetare, care urmeaza a fi abordate in viitor:

1. Tinand cont de faptul ca tehnicile de prototipare rapida evolueaza de
la an la an intr-un ritm alert o directie de dezvoltare ar fi cea a
fisierelor STL, dezvoltarea acestor fisiere in cadrul programelor
traditionale CAD, posibilitatea de a putea interveni asupra lor.

2. Automatizarea alinierii entitatilor, lucru ce ar duce la obtinerea unor
modele geometrice a caror eroare ar fi datd numai de instrumentul
de scanat.
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3.

imbun&titirea performantelor pentru sistemele existente, atat
hardware ct si software pundndu-se accent pe automatizarea
proceselor. Un aspect particular, de interes deosebit, ar putea fi
studiul pentru marirea capacitatii operationale a masinilor de
prototipat rapid prin prelevare de material.
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